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Résumé

La ville de Figuig est exposée a la contrainte de rareté de I’eau par sa situation en
milieu désertique a climat aride. Ceci pousse les autorités a penser au traitement des eaux
usées, et ce pour son double avantage de protection des ressources hydriques souterraines
(seul apport hydrique de la région) et de production d’une nouvelle source d’eau qu’est 1’eau

usée traitée, et qui peut étre réutilisée en agriculture.

La présente étude traite deux volets principaux, le premier consiste a déterminer le
fonctionnement de la station de traitement des eaux usées de 1’un des quartiers de Figuig, avec
le but de vérifier son efficacité de traitement sur I’année, et de s’assurer ainsi de la possibilité
de la réutilisation des eaux usées traitées en agriculture. Cette étude a montré un abattement
moyen de I’ordre de 60% pour la DBOs 50% pour les MES et 3 Ulog pour les coliformes

fécaux.

Le deuxieme volet est phytoplanctonique. Vu que la station de traitement des eaux
usées étudiée est de type lagunage naturel, ce maillon s’avere trés influent, tant en variant
I’aspect chimique de 1’eau que par son action biologique. En effet, c’est par I’action du
phytoplancton que les valeurs en oxygene dissous et en pH connaissent une importante
augmentation en période estivale, c’est également suite a sa prolifération intensive que
I’effluent de sortie se retrouve chargé en MES, dépassant les 300 mg/L et des valeurs de
DBO:s atteignant les 300 mg/L. Cette prolifération coincide avec une élimination bactérienne

maximale.

Afin d’améliorer la qualité de I’effluent final, des essais de récupération des micro-
algues ont été effectués sur 1’effluent final de la station, et ce apres une étude qualitative et
quantitative de ce maillon. Une efficacité de plus de 90% a été obtenue par simulation du
phénomeéne d’autofloculation, tandis que les filtres & sable verticaux ont permit une
élimination de pres de 60% sur les MES et la DBOs. 1l a également été question de 1’usage de
certaines techniques de cytométrie pour la quantification et la qualification du phytoplancton,
a savoir le compteur de particules Coulter Multisizer Il et le cytometre en flux Gallios. Les
résultats obtenus par ces techniques montrent une bonne corrélation avec les techniques

classiguement utilisées telles que le dosage des pigments chlorophylliens.

Mots clés: Traitement des eaux usées, phytoplancton, réutilisation, coliformes fécaux,

lagunage, cytométrie, oasis de Figug.



Abstract

The city of Figuig is located in a desert area and is characterized by an arid climate;
water resources are scarce and have often high salinity. This creates even worst conditions for
the use of the scarce water available in the area. Therefore, the wastewater treatment is being
an interesting way to develop new water resources, especially for agriculture; the field which

is the greatest consumer of water in Morocco.

This study contains two parts, the first is a physico-chemical monitoring of the
Hammam-Foukani’s waste stabilization ponds, in order to verify the treatment performances.
It shows 60 % of BODs average removal and 50 % for SS. FC had a maximal elimination in
summer with 5 Ulog observed on July. This disinfection was minimal in winter, with less than
2 Ulog.

The second part of the study is a phytoplankton monitoring, considering qualitative
and quantitative aspects. Qualitatively, we observed 20 phytoplankton Genusis that belong to
waste stabilization ponds groups, such as Cyanobacteria, Euglenophycea, Volvocals and some
Diatoms. The quantitative aspect shows that two periods are distinct: a cold one with low
phytoplankton proliferation and a warm one when we observed an important algal

development. The final effluent has then high SS level.

To improve the water quality in the outlet of the waste stabilization ponds, algae
removing essays were done. Using vertical sand filters we obtained about 60 % of SS and
BODs elimination, whereas the simulation of the autoflocculation phenomenon can give more

than 90 % of efficiency.

The use of cytometry for the qualitative and the quantitative study of phytoplankton
can give good results which have high correlation ratio with classic quantification methods,

such as chlorophyll measurement.

Key-words: Wastewater treatment, phytoplankton, reuse, fecal coliforms, stabilization ponds,

cytometry, oasis of Figuig.
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Introduction générale




Les ressources en eau, au Maroc, sont limitées en raison du climat semi-aride qui
caractérise la majeure partie du territoire. A ceci s’ajoutent les sécheresses épisodiques. Cette
problématique ne se limite pas a la quantité de ressources en eau, mais porte également sur
leur qualité qu’il faut, aujourd’hui plus que jamais, bien gérer (ELADDOULI et al., 2009a ;
LAMRANI & CHAHLAOQUI, 2012).

En chiffres, si le taux de croissance démographique du Maroc se maintient, les
quantités d’eau mobilisables seront, aux environs de 2020, de ’ordre de la moitié de celles de
1990 (soit respectivement, 411 m*/ha.an contre 830 m*/ha.an). La production des eaux usées
atteindra plus d’un milliard de métres cube en I’année 2025 (BENCHEKROUN &
BOUCHAMA, 1991).

Plusieurs régions au Maroc souffrent de 1’augmentation incessante des besoins en eau,
alors que les ressources disponibles restent limitées et mal réparties. Ce déficit hydrique
s’accentue actuellement avec le développement du secteur industriel qui, non seulement
consomme des quantités élevées d’eau, mais contribue également a la pollution et a la
dégradation de la qualité des eaux de surface et souterraines (NEJMEDDINE & YATRIBI,
1997 ; BOUGUENOUCH et al.,, 2012). La production des eaux usées au Maroc par
I’ensemble du milieu urbain a été estimée, en 1990, & 370 Mm?® (EL HALOUANI, 1995), en
1999 & 500 Mm? et atteindra les 700 Mm?® & I’horizon de 2020, selon les estimations de
BENCHEKROUNE & BOUCHAMA (1991). LAHLOU (2007) estime que ce volume
pourrait atteindre 900 Mm? en 2020.

En plus de la raréfaction des ressources hydriques et de la production croissante
d’eaux usées, qui peut entrainer la dégradation de 1’environnement ; il y a aussi le probléeme
sanitaire relié a la réutilisation des eaux usées brutes. En effet, au Maroc, les eaux usées
domestiques sont souvent réutilisées sans traitement préalable, engendrant des effets majeurs
de santé publique tels que les épidémies de typhoide et de choléra, constituant, de ce fait, un
réel probléme sanitaire. La protection de la santé¢ publique et de 1’environnement sont
aujourd’hui la préoccupation premiére du pays (DARLEY, 2002 ; SOUABI, 2007 ; VAZEL
& JUPSIN, 2007).



Ainsi, le traitement des eaux usées est devenu, de nos jours, une priorité ; aussi bien
pour préserver la santé humaine et I’environnement, que pour produire une eau qui pourrait

étre utilisée en agriculture, en industrie et en d’autres activités sociales.

De nombreux procédés d’épuration ont été mis au point, parmi lesquels le lagunage a
microphytes se distingue par sa simplicité, sa fiabilité et son faible colt d’investissement
(OUDRA, 1990) et d’opération. C’est un procédé principalement biologique qui met en
ceuvre des mécanismes résultant d’interactions entre les communautés bactériennes, algales et
zooplanctoniques (ANGELLI, 1979). Cette technique a été exploitée pour la premiére fois
dans le traitement des eaux usées en 1901 au Texaset a des rendements épuratoires
satisfaisants, surtout du point de vue sanitaire (SAUZE, 1973 ; WALKER & LECLERC,
1975 ; SAUZE, 1976 ; WALKER et al., 1977 ; BALEUX & TROUSSELIER, 1983 ; BERNA
et al., 1986 ; BOUSSAID, 1987 ; JENNY DONASCIMENTO, 1987) et ce, par le biais de
certains agents physiques de «stress » tels que le rayonnement UV, la température et la
sédimentation ; ou biologiques, a savoir I’activité de germes bactériolytiques (DARTEVELLE
& VLAYEN, 1981), de prédateurs (TAYLOR, 1978) ou, indirectement sous 1’effet des
excrétions algales a pouvoir antibiotique. Des études faites sur les bassins de stabilisation
permettent de les considérer, aujourd’hui, comme des systémes fiables. Ils ont connu un grand
essor d’application dans de nombreux pays et sous divers climats (GLOYNA, 1972). De
nombreux auteurs ont discuté leurs avantages et leurs inconvénients (SAUZE, 1973;
A.F.E.E., 1976 ; OSWALD et al., 1978 ; VAUCOULOUX, 1978 ; BUCKSTEEG, 1983 ;
MOUCHET, 1986 ; OUDRA, 1990; BENYAHYA et al., 1998; BOUARAB, 2000).
Cependant, le lagunage de Hammam-Foukani, qui fait I’objet de notre étude, a la particularité
de se trouver en milieu oasien, a climat trés changeant selon la saison, et ou les habitudes liées
a la consommation de l’eau sont spécifiques. De ce fait, il serait intéressant d’étudier

comment ces caractéristiques peuvent avoir une influence sur les rendements d’épuration.

Si le lagunage naturel est une technique qui est maintenant éprouvée; ses applications
antérieures souffraient souvent d'une absence de traitement complémentaire des effluents,
pour éliminer les algues et éventuellement les récupérer dans le but d'une valorisation
énergeétique ou alimentaire; ce complément de traitement serait indispensable pour protéger le
milieu récepteur, non seulement contre les algues elles-mémes, mais aussi contre les
micropolluants gu'elles auraient accumulé ou complexé par des métabolites extracellulaires

lors du traitement des eaux usées (MOUCHET, 1986). Ainsi, une telle perspective permettra



de respecter les normes de rejet des Matieres En Suspension (MES), celles ci devant étre
inférieures a 30 mg/L (M.A.T.E.E., 2005).

Les principaux procédés disponibles pour la récolte des algues sont passés en revue:
aucun d'entre eux n'est universel, ce qui explique la diversité des opinions (MOUCHET,
1986). Dans notre étude, nous avons procédé par filtration sur sable pour éliminer les micro-
algues de I’effluent, et par une simulation de 1’auto-floculation, en vue de leur récupération

pour une éventuelle valorisation.

La récupération périodique des micro-algues est une option de gestion pour réduire la
biomasse algale et par conséquent la consommation d’oxygene liée a la respiration,
notamment durant la nuit, et ce, sans nuire aux capacités épuratrices du systeme. Cette
récupération de la biomasse algale répond essentiellement a deux objectifs simultanés, a
savoir : la reutilisation possible de la fraction liquide et la valorisation de la biomasse
produite. Ceci pourrait permettre de maintenir 1’équilibre financier du systéme d’épuration

(DEKAYIR, 2006 ; VASEL & JUPSIN, 2007).

A ce sujet, les chercheurs s’orientent de plus en plus vers des sources autres que celles
de l’agriculture conventionnelle pour assurer la survie de ’Homme. Parmi les ressources
nouvelles figure la production intensive de ce qui est appelé SCP (Single Cells Proteins ou
protéines d’organismes unicellulaires) (AJIR, 1997). A cet égard, le groupe des micro-
organismes -qui comprend les levures, les moisissures, les bactéries et les micro-algues- offre
des possibilités particulierement intéressantes. Ainsi, si ces micro-organismes étaient
largement utilisés pour I’alimentation animale, une grande quantité de céréales, de soja et de
farine de poisson serait disponible pour I’alimentation humaine (SENEZ, 1972 ; HAMDAN,
1983; CHEFTEL et al., 1985 ; PROULX & DELANOUE, 1985a)

Les études accomplies dans ce sens permettent d’entrevoir, dans un trés prochain
avenir, I’essor d’une branche nouvelle de la biologie appliquée, qui permettra la production de
millions de tonnes de protéines chaque année, sans que celle-ci ne soit affectée par les
variations climatiques et les catastrophes naturelles. Ainsi, 1’algologie appliquée, ou
I’exploitation des micro-algues s’est développée rapidement au cours des 50 derniéres années.

Elle a commencé en Allemagne et s’est étendue aux Etats Unis, au Japon, en Israél et en Italie



(SHELEF, 1982 ; AJIR, 1997).

Aussi, pour éviter le colt élevé de la culture en masse des micro-algues sur milieu
synthétique, un autre concept de production de biomasse a été developpé par OSWALD et ses
collaborateurs en 1957 (BERRADA, 1993). Il consiste en I’'utilisation simultanée des algues
pour le traitement des eaux usées et la production de biomasse algale, dont la teneur en
protéines varie entre 30 et 50%, pour ’alimentation éventuelle des animaux (RICHMOND,
1983). Ceci a été soutenu et étudié par d’autres chercheurs (SHELEF et al., 1978;
GOLDMAN, 1979 ; KAWAY et al., 1984 ; RODRIGUES et al., 1987 ; ESSATARA et al.,
1993 ; AJIR, 1997).

Cependant, I’utilisation éventuelle de la biomasse algale cultivée sur des eaux usées a
souleve plusieurs critiques concernant la contamination possible par les métaux lourds, les
pesticides, les bactéries pathogenes et les virus (DELANOUE et al., 1986). En outre, des
recherches toxicologiques ont démontré que 1’accumulation des métaux lourds dans les tissus
animaux nourris par des micro-algues n’est pas significative et reste dans les normes établies
par 1I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) (MOUNDIB, 1990 ; AJIR, 1997). Quant aux
micro-organismes pathogenes residuaires, ils peuvent étre éliminés par les methodes de
séchage (YANNAI, 1979 ; MOUDNIB, 1990).

L’oasis de Figuig est située dans la région orientale du Maroc, pres de la frontiére
algérienne, le réseau sanitaire y est incomplet et la majeure partie des maisons sont seulement
munies de fosses septiques (SALGOT et al., 2011). Aujourd’hui, seul le Ksar Hammam-
Foukani est muni de réseau d’assainissement et de station de traitement des eaux usées

Ce travail est le premier a étre effectué sur la station de lagunage du Ksar Hammam-
Foukani, c’est également la premiere expérience de traitement des eaux usées dans la ville de
Figuig, qui se caractérise par un climat désertique aride a saharien (BENELMOSTAFA et al.,
2001 ; ELHACHEMI et al., 2012) et ou le modéle de consommation d’eau potable est
différent de celui des grandes agglomérations. Effectivement, la consommation quotidienne
par habitant a Figuig n’est que de 34 L/hab.j, tandis que la consommation moyenne mondiale
est de 140 L/hab.j. Au Maroc, elle est, en moyenne, de 70 L/hab.j (lavieeco.com, 2012). Cette
faible consommation d’eau potable a Figuig est due a des usages particuliers de ’eau en

dehors des foyers tels que dans les khettarates et les lavaoirs.



Les objectifs de ce travail sont de :

1)

2)

3)

4)

Faire le suivi physico-chimique et bactériologique du systéme de lagunage étudié afin
de déterminer son efficacité, déduire la qualité de I’cau traitée et vérifier la possibilité
de sa réutilisation en agriculture.

Faire un suivi qualitatif et quantitatif du phytoplancton qui se développe au niveau de
la station étudiee pour en tracer un profil démonstratif de la variation saisonniére de ce
maillon, puis tester les performances et la fiabilité de nouvelles techniques de
cytométrie dans une étude qualitative et quantitative du phytoplancton.

Faire des essais de filtration verticale sur sable afin d’¢liminer ou de diminuer la
concentration des micro-algues a la sortie de la station, assurant ainsi une qualité
meilleure de Deffluent en matiere de pollution organique et de particules en
suspension.

Faire des essais de récupération des micro-algues en provoquant une auto-floculation
dans des jar-tests. Si utilisé, ceci permettra, non seulement d’améliorer la qualité de
I’effluent, mais aussi de produire une biomasse riche en protéines, dont la valorisation

pourrait s’avérer trés rentable.



Chap. 1 : Apercu Bibliographique




I- Les ressources hydriques dans le monde :

La quantité d'eau douce sur la planete est pratiquement constante. Le concept de rareté
de I'eau n'a de sens que dans un contexte local ou régional et reléve de la comparaison entre la
disponibilité plus ou moins grande des ressources (causes naturelles ou climatiques), et
I'évolution des prélevements. La degradation de la qualité des eaux est également cause de sa
raréfaction, la rendant ainsi indisponible (EL ADDOULLI et al., 2009a ; 2009b ; FOUAD et al.
2012; wwf.fr, 2012).

Pour satisfaire les besoins croissants liés a la démographie urbaine, il est possible de :
lutter contre les gaspillages individuels ou collectifs, accélérer le cycle naturel de
renouvellement des ressources et créer de nouvelles ressources grace au dessalement et au
recyclage de I'eau usée traitée (SALGOT & HUERTAS, 2006 ; AITNOUH et al., 2012).

La pénurie d’eau dans le monde est devenue 1’'une des préoccupations les plus
importantes des gestionnaires. Selon le sommet de Kyoto en 2003, deux milliards de
personnes n’auraient pas acces a I’eau potable en 2015. Les pays méditerranéens font partie
des régions les plus touchées par ce probleme (BDOUR et al., 2009).

La figure 1 montre les prévisions quant aux proportions de I’eau prélevée par rapport

aux ressources hydriques disponibles dans le monde.
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Figure 1: Prélévements d'eau (en surface et en profondeur) en pourcentage des réserves d'eau

renouvelables (veolia.com, 2011)



- Les eaux usées. Composition :

L’une des conséquences de I’utilisation des eaux est la génération d’eaux usées dont la
composition dépend de leur origine ou, dit autrement, de leur nature.
On distingue trois grandes catégories d’eaux usées : les eaux domestiques, les eaux
industrielles et les eaux pluviales (MARTIN-LAGARETTE, 2004).
1- Eaux usées domestiques :

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

2- Eaux usées industrielles :

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

3- Eaux de pluie :

Elles peuvent également constituer une cause de pollution importante, pouvant se
charger d’impuretés au contact de 1’air (fumées industrielles), puis en ruisselant, elles se
chargent des résidus déposés sur les toits, les chaussées et les sols (poussieres, huiles de

vidange, carburant, résidus de pneus, métaux lourds, pesticides...)

Dans cette étude on va s’intéresser aux eaux usé€es domestiques dont plusieurs
parameétres mesurent les matieres polluantes (MARTIN-LAGARETTE, 2004) :

- Matiéres en suspension (MES) : exprimées en mg/L. Ce sont les matieres non
dissoutes contenues dans I’eau. Elles comportent a la fois des éléments minéraux et
organiques.

- Demande Biochimique en Oxygéne (D.B.O.) : Exprimée en mg d’oxygéne par litre.
Elle exprime la quantit¢ de matiere organique biodégradable présente dans 1’eau. Plus
précisement, ce paramétre mesure la quantité d’oxygeéne nécessaire a 1’oxydation de la
matiére organique par voie aérobie. On prend souvent, comme référence, la DBOs ; quantité

d’oxygeéne consommeée au bout de 5 jours.



- Demande Chimique en Oxygene (D.C.O.) : Exprimée en mg d’oxygéne par litre
également ; représente la teneur de 1’eau en matiere oxydable. Ce paramétre correspond a la
quantité d’oxygene qu’il faut fournir pour ces matiéres par voie chimique.

- Teneur en Azote et en Phosphore : Ce sont des parameétres tres importants du fait
qu’ils contribuent a 1’eutrophisation des points d’eau en cas de rejets excessifs. Ce phénomene
se caractérise par une prolifération algale et pendant la nuit par une diminution de 1’oxygene
dissous, ce qui appauvrit la faune et la flore des eaux superficielles.

- Les eaux usées contiennent aussi des contaminants microbiologiques : Bactéries,
virus et parasites (BENYAHYA et al., 1998 ; AITHAMOU et al.,, 2000). Ces germes
pathogénes représentent un grand risque sanitaire et reflétent 1’état de santé des populations
(VALIRON, 1983). Dans une eau usée, on trouve aussi des micro-organismes dégradateurs de
la matiere organique, représentés surtout par des bactéries gram négatif telles que
Pseudomonas, Flavobacterium ou Achromobacter (MONTUELLE, 1988 ; CURDS, 1993 ;
BENYAHYA et al., 1998), en plus d’une grande variété de champignons et de levures.

I1I-  Traitement et réutilisation des eaux usées :

Les recommandations et les dangers de la réutilisation sont habituellement définis
selon des normes publiées par des collectivités locales ou des agences nationales et
internationales. Le risque est défini comme étant la probabilité de blessure, de maladie ou de
mort sous certaines circonstances. Lorsqu’on parle de risque li¢ a la réutilisation des eaux
usées, il est a prendre en considération aussi bien le risque associé a la santé humaine que
celui li¢ a I’environnement (SALGOT & HUERTAS, 2006).

La réutilisation des eaux usées peut s’appliquer a une large variété d’usages, a savoir :
I’irrigation agricole, 1’irrigation non-agricole, 'utilisation urbaine domestique, 1’utilisation
urbaine non-domestique, I’usage récréationel (espaces verts...), I’eau de baignade, le bétail,
les activités de loisir et sports liés a 1’eau, 1’industrie, la recharge de nappes, la recharge des
cours et des points d’eau, 1’aquaculture, 1’utilisation du pouvoir thermoélectrique et méme la

production de I’eau potable (SALGOT & HUERTAS, 2006).

10



Tableau 1: Avantages, inconvénients et risques liés a la réutilisation des eaux usées (SALGOT &

HUERTAS, 2006)

Avantages
ECONOMIE:
- Amélioration de I’efficacité
économique des
investissements en matiére
d’élimination des eaux usées,
de réutilisation en irrigation
et autres usages.
- Conserver les ressources
hydriques
- Recharger les nappes

Inconvénients

Risques

Les eaux usées sont produites Nuisance potentielle sur les

en continu tout au long de
I’année, leur réutilisation en
irrigation est limitée a la
période de croissance des
cultures : des dispositions
supplémentaires ou des
installations de stockage sont

nécessaires

eaux naturelles a cause des
pathogénes, métaux lourds,
azote, matiére organique et
autres substances chimiques
qui pourraient rendre 1’eau
non utilisable comme dans

les conditions initiales

AGRICULTURE :

- Utilisation des nutriments
des eaux usées (Azote et
Phosphore).

- Réduction de I’utilisation
des fertilisants synthétiques.
- Amélioration des propriétés

fertilisantes du sol.

Présence de certaines
substances dans les eaux
usées a des concentrations
qui pourraient s’avérer

toxiques pour les plantes.

Nuisance potentielle sur la
santé humaine par la
dispersion de germes
pathogeénes et de substances

chimiques.

TRAITEMENT:

- Réduction du cout de
traitement : traitement par le
sol lors de I’irrigation
(traitement tertiaire non

nécessaire)

Augmentation des couts de

traitement

Impact du traitement sur
I’environnement par la

production de boues

ENVIRONMENT :

- Atténuation de I’'impact sur
le cycle naturel de 1’eau

- Réduction de I’impact du
rejet sur I’environnement

(exp. : eutrophisation)

Certaines substances
présentes dans les eaux usées
a des concentrations pouvant
causer des dommages

environnementaux

Nuisance potentielle sur les
matrices environnementales
par dispersion de pathogenes

et de substances chimiques
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La réutilisation des eaux usées en agriculture est une pratique qui date depuis des
temps trés anciens. En Chine et dans quelques pays Asiatiques, les eaux usées ont été utilisées
comme agents fertilisants ; elles ont été épandues sur le sol suite & son épuisement. En
Europe, les premiers documents sur la réutilisation des eaux usées ont été publiés en 1531 a
Buzlan en Allemagne (GERHERD, 1909 cité par RHALLABI, 1990) et en 1650 a Edimbourg
en Ecosse (STAMBRIDGE, 1976 cité par RHALLABI, 1990). Cette pratique a, ensuite, vu le
jour en Australie, en France, en Inde, en Grande Bretagne et aux Etats Unies a la fin du 19°me
siecle, et en 1904, au Mexique (OMS, 1989). En effet, avec I’installation des égouts dans les
agglomerations, les eaux usées sont devenues une source hydrique et d’engrais naturel
(ELHALOUANI, 1995). A travers le monde, les eaux usées sont utilisées dans 1’irrigation
agricole sous différentes formes : des eaux usées brutes ou épurées par traitement primaire,
secondaire ou tertiaire, des eaux usees domestiques, d’élevage ou industrielles. Cette pratique
s’explique principalement par le besoin urgent d’accroitre la production agricole en réponse
au développement démographique, par la raréfaction de [’eau fraiche destinée
préférentiellement a la consommation des populations et par le désir de diminuer la
consommation des engrais. Les projets de réutilisation des eaux usées en agriculture sont de
plus en plus nombreux dans différents pays du monde (Etats Unis, Mexique, Chili, Pérou,
Tunisie, Arabie Saoudite) (ELHALOUANI, 1995) et plus récemment en Australie et en
Afrique du Sud (SALGOT & HUERTAS, 2006).

Au Maroc, la réutilisation des eaux usées se pratique depuis des décennies dans de
nombreuses villes, notamment dans les grands centres urbains tels que Meknes, Feés,
Marrakech, Taza et Oujda. Cette pratique est devenue importante du fait de I’aridité du climat
dans la majeure partie du territoire national, mais également de I’intérét qu’elle représente
quant a I’apport de fertilisants aux parcelles irriguées. Il est également a signaler que
I’utilisation de cette eau en agriculture permettra la protection des ressources hydriques contre
la pollution générée par les effluents urbains (ELHALOUANI, 1995 ; PERSONNE et al.,
1997 ; HOWARD et al., 2003 ; TAYLOR, 2004 ; OREN et al., 2004 ; ELADDOULI et al.,
2009a ; 2009b).

Selon BENCHEKROUN & BOUCHAMA (1991), des 370 Mm? des eaux usées
déversées par I’ensemble du milieu urbain marocain en 1’an 1990, seules 43% sont utilisables
en agriculture puisque 57% sont rejetées directement dans la mer ; c’est le cas des grandes

villes cotiéres telles que Casablanca, Rabat, Tanger et Agadir.
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Les travaux d’ELHALOUANI (1995) sur la réutilisation des eaux usées brutes en
agriculture dans la région d’Oujda-Angad ont montré que diverses cultures sont considérées
par cette pratique, a savoir, les cultures fourrageres, les cultures de céréales, 1’arboriculture et
les cultures maraichéres.

En collectant les eaux usées et en les eloignant des habitations, les réseaux
d’assainissement assurent la protection sanitaire des individus et participent a I’amélioration
de la qualité du cadre de vie. Cependant, leur réutilisation en agriculture, sans traitement
préalable et sans suivi de la qualité de cette eau, pourrait présenter des risques sanitaires sur la
santé humaine, sur le cheptel et sur I’environnement. Il est donc indispensable d’assurer une
épuration préalable qui aura pour objectif d’arriver a une qualité d’eau convenable pour
I’irrigation des terres agricoles, en respectant les normes établies par ’OMS a cet effet. Le
choix du type de filiere de traitement sera fonction de la nature de ’effluent a traiter, des
conditions climatiques et des normes de rejet a respecter (DELANOUE & PROULX, 1986),
ou, dans le cas de leur réutilisation en agriculture, en fonction des normes de réutilisation. Ces
normes doivent cibler la protection de la santé humaine lors de la consommation des produits
agricoles irrigués avec les eaux traitées (SALGOT & HUERTAS, 2006).

Le lagunage naturel est un procédé économique et efficace pour le traitement
biologique des eaux résiduaires, son efficacité est d’autant plus appréciée dans les petites
agglomérations (RUOCHUAN & HEINZ, 1995) et semble étre le plus conseillé pour des
climats chauds (GLOYNA, 1972 ; SAUZE, 1973 ; VASEL & JUPSIN, 2007). Son efficacité
considérable sur 1’élimination des germes pathogenes fait du lagunage une technique tres

adaptée pour des eaux dont la réutilisation en agriculture est envisageable.

Bien que le lagunage naturel soit une technique satisfaisante pour traiter des eaux
usées, il peut cependant s’avérer tres peu efficace si ’on veuille traiter une eau a pollution
inorganique, ou trés faiblement dégradable par voie biologique. En réponse a la complexité
des effluents industriels, de nouvelles techniques de traitement, chimiques telles que
’0zonation ou les technologies d’oxydation avancées, ou physiques, telles que 1’ultrafiltration
ou I’osmose inverse, ont vu le jour (ELHACHEMI, 2005). Elles ont I’avantage d’assurer une
dégradation compléte, sans production de boue et sans ajout de composes chimiques
supplémentaires (ELHACHEMI, 2005).
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IV-  Le lagunage naturel :

Le lagunage s’est développé en tant que technique épuratoire a travers le monde (Etats
Unis, Canada, Australie, Suede, Allemagne...) depuis le début du siecle passé. Toutefois,
pour la construction des différents bassins, il y a trés peu d’études techniques ou de recherche
sur ce sujet, et certaines installations se révelent totalement inopérantes. La géométrie d’un
bassin et sa capacité s’improvisaient en fonction de la configuration du terrain disponible

(GLOYNA, 1972).

Depuis 1950, des études et des recherches réalisées sur les sites existants, ont abouti &
une meilleure compréhension du fonctionnement de ses écosystemes et a des propositions de
dimensionnement plus cohérentes. En parallele, des améliorations constantes (profondeur
mieux adaptée, mise en série de plusieurs bassins, extraction et valorisation des sous-produits)
ont permis au lagunage de devenir un procédé d’épuration rustique mais fiable et performant,

notamment en matiére de qualité bactériologique des eaux.

Si cette technique a fait ’objet de plusieurs études sous différents climats dans divers
contrés (MARAIS & SHAW, 1961 ; NEEL et al., 1961 ; GLOYNA, 1972 ; RINGUELET,
1973 ; SAUZE, 1973 ; WALKER & LECLERC, 1973 ; MARA, 1975; BERHET, 1979;
FRITZ et al., 1980 ; BUCKSTEEG, 1983 ; SCHLEYPEN, 1983 ; SOUMIYA & FUIJII,
1984 ; AlZAKI et al., 1986 ; BERNA et al., 1986 ; MARA & PEARSON, 1986 ; SANTOS &
OLIVIERA, 1987), au Maroc, la premiére étude expérimentale a été entamée a Marrakech en
1985 (BOUARAB, 2000).

Le lagunage est généralement classé en trois catégories (SEVIN-REYSSAC et al., 1995) :
1) Le lagunage anaérobie dépourvu presque de phytoplancton (SHILTON et al., 2005) et,
par conséquent, de I’oxygeéne dissous, a cause des fortes charges organiques admises ;
la profondeur est relativement élevée (2 a 5 metres) et le temps de séjour est de 3a 5
jours. Les mécanismes de traitement dans ce systéme sont assures par décantation de
la matiere organique et sa stabilisation par digestion anaérobie suite a 1’intervention
d’abord d’une population mixte de microorganismes qui solubilisent la maticre
organique complexe (Cellulose, amidon, protéines...) en libérant des composés

simples (sucres, acides aminés...) et ensuite d’autres populations bactériennes,

14



2)

3)

essentiellement les « acidogenes » et les « méthanogénes » qui produisent le biogaz
(CHy4, COy, H3S...), les sels nutritifs (NH4+, PO43'. ..) et les boues.

Le lagunage facultatif, c¢’est la catégorie la plus communément utilisée a travers le
monde (SHILTON et al., 2005), de 1 a 2 m de profondeur et un temps de séjour de 15
a 30 jours (RACAULT et al., 1997), comporte une zone inférieure anaérobie et une
zone supérieure aérobie ou l’oxygene est fourni essentiellement par [D’activité
photosynthétique des micro-algues, et permet la croissance des bactéries aérobies qui
procurent, a leur tour, entre autres produits, les sels minéraux (SHILTON et al., 2005).
Le lagunage facultatif peut étre utilisé soit en phase de traitement principal, soit en
phase de traitement complémentaire, aprés une station d’épuration classique, pour

améliorer la qualité de I’eau, surtout pour réduire des germes pathogenes.

Le lagunage aérobie ou de maturation, de méme profondeur que le lagunage facultatif,
mais avec des temps de séjour généralement plus longs, permet un traitement des
effluents déja partiellement épurés. Certains auteurs conseillent de plus faibles
profondeurs comprises entre 0,8 et 1,3 m (GLOYNA, 1972 ; RACAULT et al., 1997).
Ce lagunage est aussi et surtout destiné a améliorer ’abattement des germes
pathogénes (SHILTON et al., 2005). On peut, en outre, employer un bassin de
maturation pour 1’élevage de poissons tels que la carpe, auquel cas on le

dénomme bassin a poissons.

Notons que GLOYNA (1972) cite également le lagunage aéré et le lagunage de

décantation, définissant le premier comme étant un ou un ensemble de bassins dans lesquels
des aérateurs mécaniques fournissent la majorité des besoins en oxygeéne, et le deuxiéme
comme des bassins d’une profondeur de I’ordre de 2 m, avec un temps de s¢jour de 3 a 4
jours. Ces derniers jouent le r6le de piége a boues, mais les charges organiques appliquées et
le temps de séjour ne permettent pas la mise en place d’un processus de fermentation
anaérobie équilibré. Certains auteurs ajoutent également le lagunage a haut rendement (High
Rate Algal Ponds) a cette classification. Cette filiére de traitement, proposée par OSWALD
dans les années 50 (OSWALD et al., 1953 ; 1957), est composée de bassins a faible
profondeur (0,30 a 0,50 m) dans lesquels un courant empéchant la decantation des algues est
créé artificiellement par un dispositif d’agitation de type roue a aubes. L’épuration des eaux

usées est obtenue grace a une production algale particulierement intensive.
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Qu’il soit a haut rendement, facultatif ou de maturation, le principe du lagunage est
toujours le méme, mettant en jeu des mécanismes résultant d’interactions entre les
communautés bactériennes, algales et zooplanctoniques (GLOYNA, 1972 ; SAUZE, 1978 ;
ANGELLLI, 1979). La figure 2 représente ces interactions.

Apports
I Utilisation
> Pollutlon organique Oxygene Blomasse
Carbone . algale
Azote
Phosphore
Bactéries Algues microscopiques Eaux traité
Ce8Hos027N14 C1o6H181045N16P —tge- Eaux traitées
Biomasse J k CO2, NH4, PO4 j \.
s |____Rayonnement
Bactérienne Micronutrlmen!s solaire
COz

atmosphérique

Figure 2 : Epuration des eaux usées par le systeme algo-bactérien selon Oswald (1977)

Il s’agit, en fait, de faire appel a un milieu ou sont recréées toutes les conditions
d’autoépuration des rivieres, a savoir : la sédimentation des matieres en suspension, la
dégradation aérobie au sein du liquide et la dégradation anaérobie dans les sédiments qui se
sont déeposeés au fond de la lagune (BONTOUX & PICOT, 1994).

Les bassins de lagunage sont donc colonisés naturellement par une grande variété
d’organismes vivants, végétaux et animaux uni ou pluricellulaires. Ces multiples especes
peuvent varier en fonction des effluents traités, des conditions climatiques, de la charge
organique et de la profondeur de I’eau. D’autre part, il existe en permanence, dans les

differentes lagunes, des phénomeénes de dégradation, de compétition, de predation et de

symbiose.
En référence a GLOYNA (1972), I’écosysteme d’une lagune se compose de

substances abiotiques, d’organismes producteurs, d’organismes consommateurs et

d’organismes décomposeurs.
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Les organismes producteurs, représentés par les algues, captent I’énergie solaire pour
réaliser la photosynthése. Elles prélevent ainsi les éléments nutritifs de 1’eau (azote et
phosphore notamment), et enrichissent le milieu en oxygéne dissous. Les organismes
décomposeurs (Champignons, levures mais surtout bactéries) utilisent cet oxygéne pour
I’oxydation de la matiére organique de 1’eau usée en H,0, et en CO, utilisable par les algues.
(CULLINANE & SHELER, 1982 ; BOUARAB, 2000 ; DEKAYIR, 2007). Le zooplancton
(qui représente la catégorie des organismes consommateurs dans ce cas) s’installe par la suite
et intervient comme un prédateur de phytoplancton et des bactéries; il conduira donc
positivement a la diminution de leur densité, qui est en soi méme, une pollution particulaire a
¢liminer. Son rdle ne s’arréte pas ici, le zooplancton constitue également un filtre biologique
efficace dans 1’¢limination de la matiére en suspension (MES) et organique (DBO) (YANG et
al., 1980; KAWAI et al, 1987; KANKAALA, 1988). Ce zooplancton, comme le
phytoplancton et les bactéries, se développe spontanément. Cette succession d’organismes
s’observe parfaitement quand les bassins de la station d’épuration par lagunage facultatif sont

disposés en série.

Le lagunage naturel a connu une stagnation pendant plusieurs années durant lesquelles
la technique n’a pas connu beaucoup d’évolution, jusqu’a la derniére décennie ou des études
ont permit I’amélioration du rendement de ces filiéres de traitement des eaux usées, telle que
I’étude de BDOUR et al., (2009) qui affirment que, durant ces derniéres années, des bassins
indiqué I’ajout de bassins a graviers ou des filtres a sable comme solution pour 1’amélioration

des effluents de lagunage (HEALY et al., 2007 ; TORRENS et al., 2009).

V- Le phytoplancton des stations de lagunage:

Les Cyanobactéries et les micro-algues, organismes respectivement pro et eucaryotes,
se caractérisent par la présence de pigments chlorophylliens et par un habitat trés diversifié
(BOUARAB, 2000). On les retrouve dans les lacs, les étangs, les mares, les tourbieres, les
marais, les ruisseaux et eaux vives, les eaux thermales, les rochers mouillés ou simplement
suintants, les cascades; elles flottent quelquefois en masses avec des bulles gazeuses.
Certaines espéces se récoltent aussi sur la terre, les troncs humides et la neige colorée
(BOURRELLY, 1972). Pour vivre, elles ont besoin d’eau ou d’humidité, d’air, de lumicre et
de sels minéraux (BOURRELLY, 1972). Les micro-algues, qui comptent plus de 30000

especes actuelles, montrent une souplesse d’emploi et d’adaptation rendant possible leur
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utilisation pratique dans différents domaines tels que le traitement des eaux usees, la bio-
industrie, la fertilisation des sols, 1’aquaculture... (BOUARAB, 2000).

Par rapport a beaucoup d'autres organismes, le phytoplancton se répartit de fagon plus
ou moins homogeéne dans la partie supérieure de la colonne d'eau. Dépendant de la lumiere et
des substances nutritives, ces organismes microscopiques vivent dans la zone euphotique, soit
la strate supérieure des oceans, mers, lacs, réservoirs ou étangs. (FINDLAY & KLING,
1990).

Ils optimisent leurs conditions de vie dans la zone euphotique en recourant a plusieurs
mécanismes : contréle de flottabilité & l'aide de vacuoles gazeuses, migration grace a un
flagelle, augmentation de la surface par rapport au volume comme moyen de résistance et
divers autres processus métaboliques. Le phytoplancton vit isolé ou en colonies et sa taille va
de moins d’un micrométre a plus de 500 um pour certaines colonies. Comme toutes les
plantes, le phytoplancton est autotrophe, les pigments de chlorophylle qu'il contient lui
permettent de fixer I'énergie solaire par photosynthése, convertissant ainsi le carbone en une
forme d'énergie transférable a d'autres parties du réseau alimentaire aquatique. Toutefois,
certains groupes de phytoplancton (les dinoflagellés et les cyanobactéries, par exemple)
pourront étre mixotrophes, voire méme hétérotrophes pendant de courtes périodes et utiliser
des substances organiques dissoutes, ou encore phagotrophiques et absorber des particules de
matiére organique (KAWAGUCHI, 1980 ; PEARSON et al., 1987; BASSERES, 1990 ;
FINDLAY & KLING, 1990 ; LALIBERTE & DELANOUE, 1993 ; POST et al., 1994 ;
BOUARAB & DAUTA, 1997).

Le phytoplancton se renouvelle trés rapidement (le cycle de vie est de l'ordre de
quelques jours) et il est un indicateur sensible des agressions environnementales. Il est affecté
par des facteurs physiques, chimiques et biologiques, ce qui en fait un bon indicateur de la
qualité de I’eau (FINDLAY & KLING, 1990).

Les populations de phytoplanctons d'eau douce varient avec la saison
(HUTCHINSON, 1967) et dépendent de facteurs a la fois chimiques et physiques. Les
concentrations de nutriments et leurs proportions constituent des indicateurs fondamentaux de
prolifération planctonique. Par exemple, les Cyanobactéries fixatrices d'azote dominent
habituellement les systéemes dont le rapport N/P est inférieur a 5/1 (FINDLAY, 1994), alors
que les Chlorophytes dominent ceux dont le rapport N/P est plus élevé. Les dinoflagellés
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proliférent dans les lacs dulcicoles dont le pH et le rapport C/P sont bas. PEARSALL (1932) a
avancé que l'abondance du phytoplancton des lacs du Lake District en Angleterre était liée
aux concentrations de nutriments. La température, le pH, la lumiére, la sédimentation et la
turbulence sont autant de facteurs abiotiques qui influencent la croissance algale et

cyanobactérienne en lagunage naturel.

Les facteurs biotiques qui puissent exister au sein d’un bassin de station d’épuration
sont la compétition nutritionnelle, interactions intra et interspécifiques, symbiose, broutage et
prédation (REYNOLDS, 1984 ; HARPER, 1992 ; BOROWITZKA, 1998). Quant aux
facteurs opérationnels ; on cite le temps de séjour, le mélange, le taux de dilution, la charge
organique admise et la profondeur des bassins ainsi que la fréquence de la récolte (RHEE,
1978 ; AZOV & SHELEF, 1982 ; DRAKIDES, 1983 ; REYNOLDS, 1984 ; HERPER, 1992 ;
BOROWITZKA, 1998).

Dans un systeme d’épuration par lagunage, les populations phytoplanctoniques sont
dominées par les formes caractéristiques des points d’eau eutrophes, voire hypereutrophes.
Les plus représentées dans le lagunage appartiennent aux groupes des Cyanobactéries, des
Chlorophycées, des Euglénophycées et des Diatomées (NEEL et al., 1961 ; KALISZ, 1973 ;
BOKIL & AGRAWAL, 1977; R.E.LA., 1979; CHIFAA, 1987; OUDRA, 1990;
MEZRIOUI & OUDRA, 1998 ; BOUARAB, 2000). Ces peuplements varient en fonction du
climat, des saisons et de la charge en matiére organique et en sels nutritifs. Certains groupes
peuvent proliférer rapidement formant des « fleurs d’eau » ou « blooms », en absence de

prédation ou de compétition interspécifique (allélopathie).

L’assimilation du phosphore par les algues est essentiellement un phénomene actif,
mettant en ceuvre des liaisons temporaires entre 1’ion PO,* et les enzymes de transport au
niveau de la membrane cellulaire (FEUILLADE & FEUILLADE, 1972 ; FOGG, 1973;
NALEWAIJKO & LEAN, 1980 ; OUDRA, 1990). Le taux d’assimilation de cet élément
augmente avec la temperature alors qu’il est indépendant de I’intensité lumineuse (GERRI &
DELCLAUX, 1980). En outre, cette assimilation fait 1’objet d’une compétition algo-
bactérienne (JONES et al., 1987 ; SOMIYA et al., 1988 ).

Cependant, il est important de signaler que 1’élimination du phosphore dans les bassins

de lagunage met en ceuvre des processus autres que 1’assimilation végétale, a savoir, les
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procédés chimiques de complexation et de sédimentation (OUDRA, 1990 ; ELHALOUANI et
al., 1993).

Quant a I’azote, il est surtout produit par les bactéries, suite a la dégradation de la
matiére organique azotée, sous forme d’ions ammonium NH,". L’azote inorganique dissous
semble jouer, par sa biodisponibilité, le r6le régulateur de la croissance algale (AXLER et al.,
1982). Une partie de 1’azote ammoniacal est assimilée par les algues, tandis qu’une autre
partie est relarguée en atmosphére suite a I’augmentation du pH, qui, elle-méme est le résultat
de Dactivité photosynthétique des micro-algues (FOLKMAN & WACHS, 1973;
ELHALOUANI et al., 1993).

L’assimilation de ces composés par les algues est influencée par leurs concentrations

dans le milieu (AXLER et al., 1982 ; Mc-CARTHY et al., 1983).

Cependant, ’effluent peut toujours contenir des concentrations considérables d’azote
et de phosphore, additionnant a cela les quantités contenues dans les cellules algales.
(FOLKMAN & WACHS, 1973).

Pour que I'épuration soit effective, les biomasses algales produites doivent étre
séparées de I’effluent épuré. OSWALD (1995) considére que I’importance du lagunage au
21°™ siécle réside non seulement en le recyclage des déchets et des nutriments, mais
¢galement en la production de biomasse pour I’alimentation animale. Ceci peut se faire par
récupération des micro-algues, suivant le cas, par microtamisage, filtration directe, séparation
par membranes, flottation a air dissous ou décantation accélérée. Mais il serait également
possible de les faire ingérer par un crustacé cladocere (Daphnia magna) (PROULX &
DELANOUE, 1985a) ou par des poissons résistants a la pollution (Carpe) (HICKLING,
1971 ; GHOSH et al., 1980 ; CATTOPADHYAY et al., 1988) qui, grace a leur taille plus
importante (jusqu'a 8 mm pour le cladocére et plusieurs centimetres pour le poisson), se
récoltent plus facilement que les algues (MOUCHET, 1986, BERDAY et al., 2006).

D’un autre c6té, la production de Daphnia magna est une perspective qui s’avére étre
intéressante par sa rentabilité ; puisque la productivité est importante et la composition du
crustacé est encourageante pour une valorisation (la matiere séche a une teneur de 60% de
protéines) (PROULX & DELANOUE, 1985a ; 1985b).

Quant a la production de poisson, tel que la carpe argentée (Hypophthalmichthys

molitrix) ou la carpe commune (Cyprinus carpio), elle fait encore ’objet de plusieurs études
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bactériologiques et écotoxicologiques, dans le but de déterminer la possibilité de la consommation de
la biomasse produite (BURAS et al., 1985 ; LIANG et al., 1999 ; BERDAY et al., 2005 ; 2006 ;
2012).

Ceci revient a dire que I’une des vois prometteuses pour I’'utilisation de la biomasse
algale réside en leur intégration a des chaines trophiques. Ainsi, en partant des rejets liquides
et en passant par des invertébrés filtreurs aquatiques, on parvient au niveau des
consommateurs supérieurs. Grace a une telle démarche, la récupération de la biomasse
d’algues peut étre relevée, et des biomasses animales de haute qualité, facilement récoltable,
peuvent étre produites (DELANOUE & PROULX, 1986).

Plusieurs organismes dulcaquicoles, marins ou hypersalins, tels que Daphnia, huitres
et autres lamellibranches ou Artemia salina, ont été cultivés avec des micro-algues produites
sur eaux usées (RYTHER et al., 1972 ; DE PAUW et al., 1980 ; TARIFENSO-SILVA et al.,
1982 ; PROULX & DELANOUE, 1985a ; PROULX & DELANOUE, 1985b).

DELANOUE & PROULX (1986) constatent que la biomasse de daphnies pourrait
constituer une bonne source alimentaire pour la truite du fait de leur faible teneur en glucides
comparée avec les micro-algues. En effet, ce poisson est réputé étre un faible utilisateur de
glucides (HALVER, 1972). De plus, et a certaines périodes de 1’année, les Daphnies
constituent 98% des contenus stomacaux de la truite (TAYLOR & GERKING, 1980).

L’utilisation de la Cyanobactérie Spirulina pour les fins d’alimentation humaine
remonte jusqu’aux Azteques au Mexique (FARRAR, 1961). Les nations unies considerent
cette algue comme étant la meilleure nourriture du futur (holistikhealth.com, 2011). Ce type
de biomasse algale est encore consommé au Tchad (FAUCHER et al., 1979). Plusieurs autres
micro-algues, tout particulierement vertes (Chlorella, Scenedesmus) ont été étudiées en vue de
I’alimentation humaine (MULLER-WECKER & KOFRANYL, 1973). Le groupe Holistik
Health est un exemple récent de producteurs de compléments nutritionnels naturels et qui
s’intéressent particulierement a Spirulina et a Chlorella comme produit primaire
(holistikhealth.com, 2011).
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Chap. 2 : Etude des performances

épuratoires
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I- Matériel et méthodes :

1- Présentation de la ville de Figuig:

La ville de Figuig se situe dans le haut Atlas Oriental, qui est constitué¢ d’étroits
chainons montagneux paralleles, de direction E-W, encadrant de hautes plaines. L’agriculture
oasienne et 1’élevage sont les principales ressources que 1’on rencontre dans la région. La
forét est presque inexistante, seuls I’alfa et 1’armoise constituent une certaine richesse
d’ailleurs peu exploitée (BREIL & COMBE, 1977; ville-figuig.info, 2011).

La localisation de Figuig se caractérise aussi par une situation de carrefour sur
plusieurs plans : aux portes du désert, elle est sur la charniére Haut Atlas Oriental-Atlas
Saharien, sur les Confins algéro-marocains a proximité immédiate de la frontiere.

Les coordonnées Lambert sont : 32°07” Lat. N- 1°14” Long. W — 900 m alt. (BREIL et
al., 1977, figuigville.com, 2011) (voir figure 3).

La ville de Figuig est constituée de sept Ksour ou quartiers: EI Abidat, Oudaghir,
Ouled Slimane, EI Maiz, Hammam Tahtani, Hammam Foukani et Zenaga. Alors que les six
premiers Ksour sont situés au nord, a une altitude de 1’ordre de 900 m et posseédent peu de
terre mais disposent de beaucoup d’ecau ; le Ksar de Zenaga, le plus important de tous
(comptant environ 50% de la population sédentaire de la ville), isolé et situé a 870 m environ
au milieu de la palmeraie, se trouve dans la situation inverse (BREIL & COMBE, 1977 ; CID,
2006).

1-1 Cadre géologique :

Figuig est une Oasis de I’extréme sud-est du Maroc, située dans un cirque montagneux
du Haut Atlas Oriental. Au NW, la puissante chaine anticlinale du Jbel Grouz (1192 m a
I’WNW de Figuig) se terminant a I’est par Jbel El Haimeur (1168 m), vers le sud, une
succession de monts atteignant environ 1000 m ferment I’horizon ; ce sont, de I’ouest vers
I’est : Le Jbel Melias (1128 m), le Jbel Zenaga (1051 m), le Jbel Taghla (1117 m), le Jbel Sidi
Youssef (1065 m) et le Jbel Jarmane (1047 m). Vers I’est s’étend une vaste plaine formée par
les alluvions de I’oued Zousfana, la plaine de Baghdad (850 a 900 m) dans laquelle se dresse
un relief net, le Zrigat-Sidi-Abdelkader (999 m) (BREIL & COMBE, 1977 ; ville-figuig.info,
2011).

23



espagng

éditerrané

mer m
tange
@ chechaoue
rabat ‘fes Oujda
32°07°N casablancy c<nes !’
—————————— aj“wr—--—--— 1‘@“3
essaouira mal'r.akeCh
ouarzazate X
~—
a.gimﬁwoudanm
4
o <7 o 4

01°14°W

dakhia

——-———————————\—

Figure 3 : Situation géographique de la ville de Figuig (ville-figuig.info, 2011)

L’aspect géomorphologique est essentiellement représenté par des formations
calcaires jurassiques, séparés par des plaines a remplissage tertiaire et quaternaire. Le centre
de Figuig est constitué par des formations quaternaires des cénes de déjection aux pieds des
massifs, des travertins formant la corniche séparant la palmeraie de Figuig en deux, ainsi que
le soubassement de la palmeraie a 1’aval jusqu’aux reliefs, et enfin des limons sur lesquels
sont installées les palmeraies plus particulierement celle de Zenaga (BREIL & COMBE,
1977 ; CID, 2006).

Les accidents tectoniques affectant la région de Figuig, trés nombreux, semblent étre a

I’origine des sources de cette localité. Trois directions principales peuvent étre notées : E-W

ou ENE-WSW, ESE-WNW et NNW-SSE (BREIL & COMBE, 1977).
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Figure 4 : Carte géologique de la région de Figuig (BREIL & COMBE, 1977)

1-2 Population :

Depuis un siecle environ, la population de I’ensemble de Figuig oscille entre 8000 et
15 000 habitants, alors que 1’effectif de la population du Maroc a triplé entre le début du 20°%me
siécle et 1982. L’accroissement démographique des trois dernieres décennies, quoique faible,
serait davantage li¢ a I’afflux d’origine externe qu’a un accroissement naturel. L’émigration
contemporaine est responsable de cette quasi-stagnation de ’effectif de la population (CID,

2006). Les fluctuations des effectifs démographiques dans le temps sont représentées dans le

tableau 2.
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Tableau 2 : Evolution antérieur de la population de la ville de Figuig.

Année 1971 1982 1994 2004
Population 13 648 14 542 14 245 12 577
TAAM (%) - 0,5 0,4 -1,2
Nombre de ménages |2 673 2566 2722 2730

Source : Recensements généraux de la population et de I’habitat.

TAAM : Taux d’accroissement annuel moyen.

L’importance de I’émigration vers I’étranger et a destination du reste du territoire
national constitue sans doute I’un des traits saillants de 1’évolution démographique du centre
de Figuig.

Signalons une spécificité de Figuig ; il compte un peu plus de 12 000 habitants toute
I’année et plus de 20 000 durant les mois de Juillet et Aott en raison du retour de nombreux
originaires résidant soit dans les grandes villes marocaines, soit en Europe ; cet afflux massif

est aussi observé durant les fétes religieuses (CID, 2006).

1-3 Cadre économique :

La principale richesse de Figuig, cause également de ses problemes, vient de la
conjonction de 1’eau et de la terre dont la répartition est particuliére : en effet, alors que les
bonnes terres sont situées en contrebas de 1’escarpement dénommé « Jorf » séparant le ksar de
Zenaga des six autres ksour, et sont consacrées a la culture du palmier dattier avec des plantes
maraichéres comme cultures intercalaires, I’eau provient de sources situées dans ou sous les
ksour du haut (BREIL & COMBE, 1977). De plus, un abaissement continu du niveau
piézométrique a fait avancer progressivement la palmeraie vers le sud (BREIL & COMBE,
1977).

L’agriculture s’appuie surtout sur des cultures vivrieres a rendement fort limité, en
raison des techniques de production restées traditionnelles et de la pauvreté des sols. Par
ailleurs, la morphologie du parcellaire liée au statut foncier et aux traditions souffre des
subdivisions incessantes des terroirs hérités (CID, 2006). En plus du palmier dattier ; les
ceréales, les fourrages, les legumes et les fruits sont egalement produits, sans toutefois
pouvoir assurer actuellement 1’autosuffisance. En effet, mis a part la production des dattes,

I’activité agricole est orientée essentiellement vers I’autosubsistance alimentaire de la ville.
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Elle se caractérise par des rendements médiocres. L’élevage constitue une des ressources
majeures de la région (BREIL & COMBE, 1977 ; CID, 2006).

L’industrie est pratiquement inexistante ; par contre, 1’artisanat est remarquablement
pratique, il est représenté par des produits manufacturés comme les tissages (burnous,
couvertures, tapis), la joaillerie, la maroquinerie et la poterie (BREIL & COMBE, 1977 ; CID,
2006).

1-4 Hydrologie et Hydrogéologie :

La palmeraie de Figuig est entourée par les oueds ZOUSFANA a I’Est, KHENG a
I’Ouest et LAKBIR au Nord. Le régime d’écoulement de ces oueds est intermittent. Des crues
apparaissent généralement entre octobre et avril ; elles sont de courte durée et ont un caractére

violent.

Les écoulements des eaux superficielles sont surtout sporadiques mais parfois d’une
violence désastreuse. L’oued Zousfana, principal affluent de 1’oued Saoura, contourne 1’oasis
avec son débit faible, irrégulier mais exclusivement pérenne dans ce secteur. Il est bordé de

palmeraies discontinues, autrefois exubérantes et travaillées par les ksouriens de Figuig.

Les ressources en eau intensivement exploitées a Figuig sont souterraines par
excellence. Elles jaillissent en sources ou encore elles sont forcément drainées en surface par
des réseaux de foggaras régulierement entretenus. Cette exploitation totalise un débit moyen
de 200 litres/seconde irriguant les 650 hectares de jardins. Des compléments sont

précieusement recherchés par pompage dans les puits (CID, 2006).

Les ressources en eaux souterraines de la palmeraie de Figuig sont tirées des aquiferes
alluviaux et des aquiféres de la nappe des calcaires liasiques. La forte salinité de I'eau des
puits en certains points constitue un handicap pour la culture dans les secteurs concernés.
Plusieurs agriculteurs se contentent aujourd'hui de la culture du palmier, la seule a supporter
un taux elevé de salinité (CID, 2006 ; ville-figuig.info, 2011).

1-5 Cadre climatologique :
Située a une altitude de 900 m, 1’oasis de Figuig a un climat de type Saharien. Selon la

classification de THORNTHWAITE, l’oasis de Figuig appartient au climat aride
mésothermique sec a influence saharienne (CID, 2006).
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Pluviométrie : A Figuig, la pluviométric moyenne interannuelle est de 1’ordre de 128
mm (figure 5); le régime interannuel des pluies est caractérisé par une irrégularité tres
marquée (coefficient de variation = 0,49). Contrairement aux autres régions du Maroc
Oriental, le maximum pluviométrique se produit en Octobre alors que le minimum survient en
Juillet. Ce paysage de climat habituellement sec (128 mm de précipitations moyennes
annuelles) peut étre trompeur par la forte irrégularité : il peut varier vers une verdure
saisonniére exceptionnelle éclipsant la tendance générale vers une désertification accentuée. Il
est tombé 213 mm de pluie de Septembre 1974 a Aoit 1975, tandis que ¢a n’avait pas dépassé
les 27 mm de Septembre 2002 a Ao(t 2003.

Notons que les pluies d’orage peuvent étre violentes et causer des crues tres rapides et

dévastatrices engendrant des dégats importants.
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Figure 5 : variation inter-annuelle de la pluviométrie a Figuig de 1969 a 2008.

Températures : Les températures connues sur une période de 30 ans (figure 6)
appartiennent au climat saharien : Froides en hiver (Décembre : moyenne des minima = 3,8
°C) et chaudes en été (Juillet et Aot : moyenne des maxima : 41,3 °C).

Les temperatures extrémes absolues sont 49 °C et 4 °C.
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Figure 6: Moyennes des températures minimales, maximales et moyennes a Figuig (calculées sur 30 ans)
(BREIL & COMBE, 1977)

Les vents : De par le type de sa localisation, le centre de Figuig jouit d’une situation
bénéfique. Elle est entourée d’une couronne de montagnes qui I’abritent des grands vents
sableux du sud. Les vents suivent des directions assez variables.

Les vents dont la direction varie avec les saisons sont secs et parfois violents,
entrainant une évaporation importante. Au printemps, les vents dominants sont Nord-Est,
Nord ou Nord Ouest. En été, le matin, les vents sont Est, le soir ils sont Ouest. En automne,
les vents dominants sont Ouest ou Nord-Ouest (CID, 2006).

L’évapotranspiration : Les tempeératures élevées, la faiblesse de I’hygrométrie et la
forte insolation augmentent I’évaporation et 1’évapotranspiration et aggravent le déficit
hydrique. L’évapotranspiration calculée par la méthode de BLANNE & CRIDDLE est
d’environ 1580 mm/an (CID, 2006).

2- Description de la station de traitement des eaux usées:

La station d’épuration des eaux usées étudiée est composée de 4 bassins disposés en
série (voir figures 7 et 8), et dont I’ordre, les dimensions et les temps de séjour sont

représentés dans le tableau 3 ci-dessous :
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Tableau 3 : Caractéristiques de la station d’épuration des eaux usées Hammam-Foukani.

Bassin Volume (m%) Superficie (m?) | Profondeur (m) | Temps de séjour
(jours)

Facultatifl 812 650 1,25 19

Facultatif2 812 650 1,25 19

Maturationl 244 315 1

Maturation2 180 120 1,5 4

Le passage de I’eau d’un bassin a 'autre se fait par simple gravité, sans aucune

demande en énergie. Seuls quelques travaux de jardinage sont demandés pour la maintenance

de la station afin de la débarrasser des plantes et roseaux qui peuvent s’installer sur les

bordures des bassins.

Figure 7 : Vue sur les bassins de la station de traitement des eaux usées de Hammam-Foukani.

N atuwration 1

(Photographie de O. EL HACHEM I/juin 2010)

3- Echantillonnage :

Klaﬁh‘aon 2

L’échantillonnage s’est fait saisonni¢rement depuis Novembre 2008 a Juillet 2009,

puis mensuellement de Novembre 2009 a Octobre 2010. 1l se faisait au niveau de I’entrée de

la station, et a la sortie de chaque bassin. Les points de prélévement sont représentés dans la

figure 8.
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L’¢échantillonnage se faisait toujours pendant la méme période de la journée (le midi

solaire) et a la surface de 1’eau.

=

* Points d'échantillonnage

: Facultatif 2 - )
Facultatif 1 aculla = Sens de circulation

de I'ean

Figure 8: Schéma de la station de traitement des eaux usées de Hammam-Foukani et points de
prélévement.
4- Etude physico-chimique :

4-1pH:
Le pH a été mesuré in-situ, a I’entrée de la station et a la sortie de chaque bassin, a

’aide d’un pH-métre Crison®

4-2 Conductivité et salinité :

La conductivité et la salinité ont été mesurées in-situ, a I’aide de deux
conductimeétres de type EcoScan Eutech et Crison® ; en cas de lacune, les valeurs de salinité
se calculaient a partir des valeurs de conductivité, selon 1’équation : 1000 pus/cm = 640 mg/L
de sel (FAO, 1985).

4-3 Oxygene dissous :

L’oxygene dissous a été mesuré a 1’aide d’un Oxy-metre de type Crison®.

4-4 Température :

Dans notre suivi, la température de 1’eau a été mesurée a I’aide d’un thermometre

EcoScan Temp 5 Eutech.
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4-5 MES :

Les matiéres en suspension sont déterminées selon la norme AFNOR T90-105. Apres
filtration d’une prise d’essai sur des filtres de verres GF/C préalablement séchés et pesés, ces
filtres sont par la suite placés a I’étuve a 105°C pendant 2 heures et sont repesés. La maticre
en suspension est la différence de poids des filtres apres et avant filtration, rapportée au
volume filtré.

4-6 Turbidité :

La turbidité est mesurée in-situ, a I’entrée de la station et a la sortie de chaque bassin,

ou au laboratoire a I’aide d’un turbidimétre TN-100 Eutech.
4-7 DBOs :

La demande biochimique en oxygéne (DBO) est définie comme étant la quantité
d’oxygene consommée lors de la dégradation de la matiere organique. Elle se mesure en
général a I’obscurité, a 20°C et pendant 5 jours; c’est ce qu’on appelle DBO:s.

Les mesures de DBOs se sont faites au laboratoire, selon la méthode manométrique a
I’aide d’un appareillage de type Velp-Scientifica®

Un volume de 150 mL de I’échantillon a analyser est placé dans un flacon relié¢ a un
manometre a mercure. Le CO, formé par la respiration des bactéries est fixé par des pastilles
de KOH placées dans le bouchon du flacon. Seule la variation de 1’oxygeéne consommé lors de
la dégradation de la matiére organique est prise en compte. Cette consommation est traduite
par une depression mesurée par le manomeétre, et convertie directement en mg d’oxygeéne par
litre (RODIER et al., 1986).

4-8 Azote et Phosphates :

L’ammonium, les nitrates et les orthophosphates ont été mesurés selon le Standard
Methods (APHA, 2005). Les analyses ont été effectuées sur la période d’étude, a raison de

deux campagnes par saison.

5 - Etude microbiologique et parasitologique:

L’¢étude microbiologique s’est faite par dénombrement des coliformes fécaux selon le
Standard Methods (APHA, 2005).

Apreés une dilution des échantillons allant de 10 & 10 fois, ils sont filtrés sur des filtres
Millipore stériles a porosité de 0,45 um et dont le diameétre est de 47 mm. Le filtre est mis sur
un milieu de culture préparé a base de Difco m FC Broth Base (dont la composition est
représentée en annexe), puis incubés a une temperature de 44,5°C pendant 24h. Les
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coliformes fécaux sont reconnaissables par leur coloration bleue. Deux a trois plaques sont
préparées pour chaque échantillon, avec des dilutions différentes. Le comptage se fait de
préférence sur une plaque qui comprend entre 20 et 60 colonies.

L’¢étude parasitologique, quant a elle, s’est faite par dénombrement des ceufs
d’helminthes dans 1’eau selon le Standard Methods (APHA, 2005) et dans les boues selon
BOUHOUM & SCHWARTZBROD (1989).

I1- Reésultats et discussion :

1- Etude physico-chimique :
1-1pH:

La mesure du pH des eaux usées donne une indication sur I’alcalinité ou ’acidité de
ces eaux. Il est important pour la croissance des micro-organismes qui ont généralement un
pH optimal variant de 6,5 a 7,5. Des valeurs de pH inférieures a 5 ou supérieures a 8,5
affectent directement la viabilité et la croissance des micro-organismes (MARA, 1980 ;
WHO, 1987). Le pH est donc I’un des parameétres les plus importants de la qualité de ’eau. 1l

doit étre étroitement surveillé au cours de toutes opérations de traitement (RODIER, 1996).

Les valeurs de pH enregistrées dans 1’eau de la station Hammam-Foukani sont

comprises entre 7,2 et 9,2 ; variant en fonction des bassins et de la saison.
La figure 9 présente les variations des valeurs du pH dans la station.

Les eaux usées brutes ont un pH qui oscille entre 7,2 et 7,9. Les plus faibles valeurs
ont été observées en fin d’automne et en hiver, tandis que les valeurs maximales sont

attribuées a la période estivale.

Lors de son passage dans les bassins de lagunage, 1’eau usée a tendance a acquérir un
pH plus alcalin. A la sortie de la station, les valeurs de pH varient de 7,3 & 9. Cette

augmentation est beaucoup plus marquée en été et en début d’automne.

Ce facteur est considéré comme indicateur de plusieurs activités biochimiques, dont la
photosynthése et la biodégradation de la matiere organique (EDELINE, 1980 ; BAMBARA,
1985).
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Figure 9: Variations spatio-temporelles des valeurs de pH au niveau de la station de traitement des eaux

usées de Hammam-Foukani.

Les écarts entre les valeurs de pH a D’entrée et a la sortie de station sont plus nets
pendant la période allant de Mai a Octobre, autrement dit, pendant la période ou les
températures sont élevées et 1’éclairement important ; alors que, de Novembre a Auvril, cet

écart est atténué, ne dépassant pas une unité pH.

A Dentrée de la station, le pH des eaux est proche de la neutralité, avec parfois, une
légere tendance a 1’alcalinisation. Ceci est attribué & la contenance des eaux souterraines

(utilisées pour la production de 1’eau potable) en ions bicarbonate (TORRENS et al., 2010)

Lors du passage de I’eau usée dans les bassins de lagunage, il y a un développement
de bactéries dégradantes de la matiére organique et de micro-algues. Ces derniéres, par le
biais de la photosynthése, consomment le CO; dissous dans I’ecau aboutissant a une
alcalinisation, selon I’équation (1) (BOUARARB, 2000 ; ELHACHEMI et al., 2012) :

Eq. (1): HCOsH* ¥ H,cOs I H,0+CO,

Plus le développement phytoplanctonique est important, plus les valeurs de pH ont
tendance a augmenter. Ainsi, en période estivale, connue par une forte prolifération
phytoplanctonique (Voir Chapitre 3), le pH atteint des valeurs maximales (9,2 comme

maximum enregistré au niveau du bassin de maturation 1 pendant le mois de Septembre). En
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hiver par contre, lorsque les micro-algues sont peu abondantes, le pH des eaux reste proche
de la neutralité dans les différents bassins de la station d’épuration. Pendant les périodes
printaniére et automnale, caractérisées par un développement moyen du phytoplancton, on

observe des valeurs de pH intermédiaires, de I’ordre de 8.

Si dans le premier bassin, les valeurs de pH sont généralement inférieures a celles des
bassins suivants, c¢’est, d’une part, di a 1’effet d’inhibition que les conditions d’anaérobiose,
¢tablies en certains points de ce bassin, pourraient avoir sur 1’activité photosynthétique
(VANDERPOST & TOREIN, 1974) et, d’autre part, & la fermentation bactérienne importante
a ce niveau, et qui tend a acidifier le milieu (FINANCE, 1985).

Plusieurs auteurs (DAVOUST, 1985 ; CHIFAA, 1987 ; OUDRA, 1990 ; RHALLABI,
1990 ; BOUARAB, 2000 ; FQIH BERRADA et al., 2000) relient les variations de pH dans
les bassins de stabilisation des eaux usées aux activités biologiques et biochimiques,

notamment la photosynthese.
1-2 Conductivité :

La conductivité électrique d’une eau est un indicateur direct de sa salinité. C’est un
facteur vital a suivre lorsqu’on est intéressé par une réutilisation des eaux usées en agriculture
(SHILTON et al., 2005). Dans notre étude, la conductivité électrique des eaux de
consommation, et donc des eaux usées, est essentiellement le résultat de la présence du
chlorure de sodium et de bicarbonate de calcium comme rapporté par TORRENS et al.,
(2010 ; 2012).

La conductivité électrique des eaux usées brutes est comprise entre 2300 et 3400

MS/cm a I’exception d’une valeur minimale de 1720 pS/cm qui a été mesurée en Mars 2010.

La conductivité électrique des eaux a traiter tend a augmenter lors de son passage dans
les bassins de la station. Cette augmentation est plus marquée en période chaude, a partir du

mois d’Avril.

On distingue au niveau de la figure 10 une période de conductivité moyenne élevée et
qui correspond a la saison chaude allant du mois d’Avril jusqu’au mois d’Aolt. La
conductivité moyenne en cette période avoisine les 3500 uS/cm. La période froide affiche des
valeurs de conductivite légerement plus basses, aux alentours de 3000 puS/cm.
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Figure 10: Variations spatio-temporelles de la conductivité électrique au niveau de la station de traitement
des eaux usées de Hammam-Foukani.

La variation des valeurs de conductivité électrique des eaux est essentiellement
contrdlée par I’évaporation de 1’eau dans les bassins. Etant dans un climat saharien aride, les
températures estivales sont trés ¢élevées, une importante évaporation en résulte, d’ou
I’augmentation des valeurs de conductivité électrique observée et qui est plus marquée en

période estivale et printaniére.

Le traitement des eaux usées par lagunage naturel ne permet pas de diminuer la
salinité¢ de 1’eau. La conductivité électrique ne peut donc pas observer de diminution notable
lors du traitement. Une haute évaporation peut cependant aboutir a son augmentation comme

I’explique SHILTON et al. (2005) et comme on vient de le mentionner.

Les résultats obtenus dans cette étude sont similaires a ceux de BAHLAOUI (2000)
qui note également de fortes conductivités électriques pendant la période chaude qui va de
Juin a Octobre et des valeurs plus faibles pendant la période qui va de Novembre a Mai, et qui
est caractérisée par des températures plus basses. Il note également un gradient de

conductivité croissant depuis I’amont vers 1’aval.
1-3 Oxygene dissous :

La concentration en oxygene dissous d’une eau est fonction de plusieurs facteurs, a

savoir ; la température, la pression atmosphérique et la salinité (RHALLABI, 1990), ou alors
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de D'intensité de I’activité photosynthétique. En effet, ’oxygeéne dissous provient soit de
I’atmosphére par diffusion, soit de la photosynthése des organismes autotrophes,
essentiellement les algues. 1l est consommé lors de la respiration des animaux et végétaux
présents dans I’cau, de la décomposition des matiéres organiques par les micro-organismes

acrobies et de I’oxydation de certaines substances chimiques (WHO, 1987).

Les eaux useées brutes sont caractérisées par des valeurs trés faibles en oxygene
dissous, allant de 0,1 a 1 mg/L. Lors de son passage dans les bassins de lagunage, I’cau
s’enrichie en oxygene. Les plus fortes valeurs ont été enregistrées au niveau du bassin de

maturation 1 (Figure 11).

Les meilleures oxygénations ont été observées en période estivale, avec un maximum
de 21 mg/L mesuré au mois de Juillet, dans le bassin de maturation 1. En hiver, la teneur en
oxygene dissous dans les bassins de lagunage est beaucoup moins importante. Au mois de
février par exemple, un maximum de 3 mg/L a été mesuré au niveau du 2°™ bassin facultatif.
Le passage de 1’eau au niveau du 4%™ bassin est généralement accompagné d’une légere

diminution de la teneur en oxygéne dissous.

A la sortie de la station, 1’eau traitée a des concentrations en oxygene dissous

comprises entre 1,2 et 12 mg/L.
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Figure 11 : Variations spatio-temporelles des concentrations en oxygéne dissous au niveau de la station de
traitement des eaux usées de Hammam-Foukani.
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Mis-a-part I’entrée de la station et le premier bassin, caractérisés par des conditions
d’anaérobiose, les bassins de lagunage présentent généralement des pourcentages élevés de

saturation en oxygeéne dissous, avec une moyenne de 111% (10,12 mg/L).

Des pics excédant 200% (jusqu’a 21 mg/L) ont été observés en été, coincidant avec le
maximum de la prolifération algale (exprimée en concentration de chlorophylle totale dans le
3™ chapitre). Des résultats similaires ont été obtenus par OUDRA (1990), BOUARAB
(2000) et BIANCHI et al. (2003).

Les caux d’alimentation de [I’installation de lagunage, étant des eauXx USées
domestiques brutes n’ayant subi aucun prétraitement, sont caractérisées par une forte
concentration en matiére organique non stabilisée. De plus, a ce niveau de la station, il n’y a
aucun apport notable d’oxygene par photosynthése (le réseau d’égout du ksar Hammam-
Foukani étant complétement fermé), le seul moyen possible de dissolution de I’oxygeéne dans
ces eaux est la diffusion depuis I’atmosphére. Ceci explique les faibles teneurs en oxygene

dissous observées a ’entrée de la station.

Au niveau du premier bassin (Facultatif 1), il y a d’abord diffusion atmosphérique,
mais également un début de développement de micro-algues et donc, une contribution a
I’oxygénation par photosynthése. Ceci explique les teneurs moyennes en oxygene de 5 mg/L
et qui peuvent, en été, approcher la saturation (8 mg/L). Cependant, il est a signaler que, vu
les fortes charges admises en certaines périodes de I’année, il arrive de constater une certaine
anaérobiose a ce niveau de la station. Ceci est plus marqué en période hivernal ou le
développement phytoplanctonique est minimal et ou on a enregistré une teneur en oxygene
dissous de 0,16 mg/L a la sortie du premier bassin. Ceci s’accompagne du phénoméne d’eau

rouge suite au développement en abondance des thiobactéries (OUDRA, 1990).

A partir du 2°™  bassin, leau devient remarquablement oxygénée grace,
essentiellement, a 1’activité photosynthétique du phytoplancton install¢. Effectivement, a ce
stade, 1’eau a résidé une période suffisamment longue (plus de 20 jours) pour permettre un
intense développement phytoplanctonique. A ce niveau également, les plus fortes valeurs ont

été mesurées en période estivale.

Ces reésultats sont confirmés par ceux obtenus par OUDRA (1990) qui enregistre des

saturations allant jusqu’a 350% pendant la période de poussée phytoplanctonique
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correspondant au printemps et au début de 1’été. En hiver, il note des saturations en oxygene

inférieures & 25%.

Sur toute 1’année, une légére a moyenne diminution du taux d’oxygénation est
observée au niveau du 4°™ bassin. Ce phénomeéne est dil & deux facteurs ; le premier, directe,
est la profondeur du bassin qui passe d’un métre (3°™ bassin) & 1,5 métres (4°™ bassin). Le
deuxiéme facteur, indirect, est lié au développement du maillon zooplanctonique qui, par
prédation, agit négativement sur la densité phytoplanctonique, et donc sur 1I’oxygénation des
eaux. De nombreux travaux ont montre le role significatif du zooplancton dans la régulation
des densités de populations phytoplanctoniques (CAPBLANCQ et al., 1988 ; LE COHU et
al., 1991 ; FRANCISCO & REY, 1994 ; DERRAZ et al., 2003).

Dans ses études portées sur des bassins de stabilisation en région aride (Marrakech,
Maroc), OUDRA (1990) s’est ¢galement intéressé au profil vertical des teneurs en oxygene et
a résumé ses résultats par 1’existence d’une période de stratification thermique (printemps et
¢té¢) ou la distribution verticale de I’oxygene dissous varie de la sursaturation en couches
superficielles a moins de 30% dans le fond, et une période de brassage (automne et hiver)
caractérisée par une distribution verticale d’oxygene presque homogene depuis la surface de

I’eau jusqu’au fond des bassins.
1-4 Températures :

La température est un facteur abiotique important. Sa mesure est nécessaire, étant
donné le rdle qu’elle joue dans la solubilité des gaz, dans la dissociation des sels dissous et
dans la détermination du pH (WHO, 1987). La température agit également comme facteur
physiologique sur le métabolisme et la croissance de la plupart des organismes vivant dans
I’eau, notamment ceux microscopiques (WHO, 1987) et est, de ce fait, directement liée a la

vitesse de dégradation de la matiére organique (MARA et al., 1979).

Les températures de I’eau sont étroitement dépendantes de la température de 1’air.
Etant donné que les échantillons ont été prélevés au méme moment de la journée,
correspondant a la période d’ensoleillement maximal, les écarts de températures n’ont pas été

trés étendus.

Les températures de I’eau variaient de 16 a 34 °C, avec une tendance a augmenter en
période estivale et a diminuer en hiver, depuis ’amont vers I’aval de la station. En effet, les

températures avoisinant les 20 °C a ’entrée de la station, se retrouvent avec des températures

39



de 17 °C a la sortie en période hivernale. En été par contre, les températures d’entrée sont
généralement de 30 °C ; a la sortie, elles peuvent atteindre les 34 °C (voir tableau 1 en annexe
et figure 12).
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Figure 12 : Variations spatio-temporelles des températures de I’eau au niveau de la station de traitement
des eaux usées de Hammam-Foukani.

Les fluctuations thermiques de 1’eau varient selon la saison, atteignant des valeurs
minimales en hiver (17 °C a midi et beaucoup plus faibles en début de matinée) et maximales

en été (34 °C a midi pouvant étre plus élevées en moitié de 1’aprés-midi).

I1 est important de noter que, comme pour 1’oxygene dissous, les températures peuvent
présenter une variation selon le profil vertical des couches d’eau des bassins. La période de
stratification thermique est généralement attribuée a la période chaude (OUDRA, 1990 ;
COHU et al., 1994). Cette période correspondrait, dans notre étude, a celle allant du mois de

Mai jusqu’au mois d’Octobre.

Il est également a préciser que, dans un écosystéme aquatique, la fluctuation thermique
a un impact sur le développement, la dominance et la répétition des populations algales, et ce
par sa grande influence sur le taux de photosynthése, la circulation des masses d’eau, et aussi,
le processus d’assimilation et de recyclage des nutriments (RHEE & GOTHMAN, 1981). En
conséquence, les variations thermiques saisonniéres ont toujours une influence significative
sur la performance épuratrice des bassins de stabilisation (SHELEF & AZOV, 1987).
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1-5 Matieres en suspension (MES) :

Les eaux usées brutes ont une charge en MES tres variable, avec une proportion de 1 a
10. Le minimum a été mesuré au mois d’Octobre, avec 95 mg/L, et le maximum au mois de

Janvier ot on dépasse 1 g/L (figure 13).
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Figure 13 : Variations spatio-temporelles des MES au niveau de la station de traitement des eaux usées de
Hammam-Foukani.

La station de Hammam-Foukani assure un bon abattement des MES. Prés de 50% en
sont ¢liminées en moyenne au niveau du premier bassin. L’abattement total a atteint une
efficacité maximale de 84% enregistrée en hiver. Cependant, 1’évolution des MES dans la
station ne va pas toujours dans le sens de I’élimination. La courbe d’évolution des MES dans
la station présente souvent des pics, indiquant une production de celles-ci. Ce phénomene est

plus marqué en période chaude s’étendant de la fin du printemps jusqu’au début d’automne.

Les plus faibles teneurs en MES enregistrées (95 mg/L) dans les eaux usées brutes
correspondent & la période de pluviométrie maximale en Octobre, étant donné que le réseau de
collecte des eaux usées est mixte, recevant a la fois les eaux usées et les eaux pluviales. En
période de pluie, les eaux d’alimentation de la station de lagunage se retrouvent diluées par

les eaux pluviales ; d’ou la faible teneur en MES enregistrée ce mois-ci.

Les plus fortes teneurs en MES mesurées sont attribuées au mois de Janvier. Cela

pourrait s’expliquer par une consommation minimale d’eau en cette période de froid dans les
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foyers, ce qui se traduit par le rejet, dans les égouts, d’eaux usées concentrées, chargées en
MES.

Comme dans les résultats obtenus par BOUARAB (2000) sur la station pilote de
traitement des eaux usées par lagunage de la ville d’Ouarzazate, nous constatons que la plus
grande partie des MES des eaux usees du Ksar Hammam-Foukani sont éliminées au niveau
du premier bassin. A partir du 2°™ bassin, ’abattement en MES devient beaucoup plus

timide, voire, par période, négatif (production de MES).

SCHNEITER et al. (1983), MARIN (1987) et HAMMOU et al. (1995) rapportent que

I’élimination de la demande chimique en oxygene (DCO) et des MES s’opére principalement

dans les bassins de téte.

Ces résultats s’expliquent par : @) Une importante décantation des MES au niveau du
premier bassin, b) Une restitution des MES sous une autre forme (organique vivante) au
niveau des 3 bassins suivants qui fait que, a ce niveau-1a, le rendement total d’élimination des
MES de la station ne dépasse guere les 20% en moyenne. Ceci a été également confirmé par
OUAZZANI (1987), OUDRA (1990) et BOUARAB (1988 ; 2000).

1-6 Turbidité :

La turbidit¢ d’une eau est due a la présence de matiéres en suspension finement
divisées. L’appréciation de 1’abondance de ces matiéres mesure le degré de turbidité. Dans
une station de traitement des eaux usées, celui-ci sera d’autant plus faible que le traitement
aura été efficace. Les mesures de turbidité ont donc un grand intérét dans le contréle des eaux
(SHUVAL et al., 1986)

La variation de la turbidité des eaux suit étroitement celle des MES. Le minimum est
également observé au mois d’Octobre avec une valeur de 85,4 NTU et qui est expliquée par
les précipitations enregistrées en cette période. Les valeurs maximales avoisinent les 550
NTU. Elles sont généralement observées au niveau du 3°™ bassin (Maturation 1) en période

estivale. Ces valeurs résultent de I’importante prolifération algale.
1-7 Demande Biochimique en Oxygéene (DBO) :

Comme il a été indiqué dans la partie Matériel et Méthodes de ce chapitre ; la DBO a
été mesurée pendant 5 jours. La charge organique est exprimee, dans notre étude, en termes
de DBOs.

42



La charge organique que recoit la station est, en moyenne, de 1’ordre de 380 mg/L.

Reportée au débit journalier moyen de 41 m%j, la charge journaliére atteint 15,6 kg de DBO:s.

La station de Hammam-Foukani assure une élimination satisfaisante de la matiére
organique, atteignant une efficacité moyenne de plus de 60% et maximale de 93% observée
en automne. Cependant, le caractére saisonnier trés variable du fonctionnement du lagunage
fait que, pendant la période d’été, I’abattement en DBOs ne dépasse pas les 35%. En cette

période, I’effluent traité contient jusqu’a 300 mg/L de DBOs.

La figure 14 représente I’évolution de la DBOs dans I’espace (au niveau des différents

bassins de la station) et dans le temps.
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Figure 14 : Variations spatio-temporelles de la DBOs au niveau de la station de traitement des eaux usées
de Hammam-Foukani.

Le premier bassin (Facultatif 1) assure plus de 56% d’abattement moyen de DBOs,
ceci revient a dire que 95% de I’élimination de la matiere organique se fait au niveau du

premier bassin.

Le rendement en DBOs de la station de lagunage de Hammam-Foukani rappelle celui
des MES ; il est bon a excellent lorsque la production de biomasse est faible, c'est-a-dire en
période de températures basses et de faible ensoleillement. Ce rendement devient faible en

période estivale durant laquelle se produisent d’importantes poussées phytoplanctoniques.
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Il est a souligner, ici aussi, que le systéme de lagunage n’assure pas une €limination
compléte de la matiére organique, mais la transformation d’une grande partie de celle-ci de
matiere organique dissoute a matiére organique particulaire sous forme de biomasse algale,

bactérienne et zooplanctonique. Le phénomeéne est plus observé en été.

Etant donné que la DBOs a été mesurée sur des échantillons non-filtrés, on conclut que
les valeurs élevées, observées en ¢été, sont dues a I’importante prolifération des algues en cette
période de I’année ; en effet, des mesures de chlorophylle et des dénombrements de cellules
algales paralleles montrent des valeurs maximales en cette période. Ceci est principalement di
a des facteurs abiotiques tels que 1’augmentation de la température et de 1’ensoleillement

(ELHACHEMI et al., 2012).

Dans ce contexte, ABIS & MARA (2004), ont mesuré la DBOs sans et apres filtration
afin d’exclure la DBOs due aux algues, et ont conclu que, sans filtration, 1’abattement de la
DBOs est faible en ét¢ a cause de I’augmentation de la biomasse algale. Sur 1’échantillon

filtré 1’abattement de la DBOs est similaire en été et en hiver.

OUDRA (1990) signale également 1’énorme production microplanctonique dans le
systeme de lagunage de Marrakech comme principal facteur responsable de la charge élevee

en matiére organique (DBOs et DCO) de I’effluent final.

Le taux d’abattement moyen annuel en DBOs enregistré dans notre étude, et qui est de
60%, reste proche de celui obtenu dans d’autres travaux similaires (MENESES, et al., 2005).
Il est a noter que RHALLABI (1990) a obtenu un meilleur abattement de la matiére organique

en été.
1-8 Azote et phosphates :

La variation spatiale des sels nutritifs (NO3, NH" et PO,*) ainsi que leurs

abattements totaux sont donnés en moyenne dans le tableau 4.

Tableau 4 : variation des teneurs en sels nutritifs dans la station de traitement des eaux usées de
Hammam-Foukani.

Entrée | Facultatif | Facultatif | Maturation | Maturation | Abattement
1 2 1 2 total
NO; (mg/L) |- - - - - -
NH;" (mg/L) |42 29 23 17 17 57 %
PO, (mg/L) |11 7 6 5 4 60%
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Les nitrates n’ont pas été détectées, leur concentration est donc inférieure a 0,5 mg/L.
ceci est en concordance avec les résultats de OUAZZANI (1987) et de BOUARAB (1988) qui
ont signalé que les concentrations des nitrites et des nitrates dans les stations de traitement des
eaux usées par lagunage restent insignifiantes. Ca confirme également 1’avis d’OUDRA
(1990) qui signale que le suivi des concentrations en ammonium seul suffit pour tracer
I’évolution de 1’azote dans une station de lagunage.

La concentration moyenne de I’azote ammoniacal dans les eaux usées brutes est de 42
mg/L mais peut aller jusqu’a 80 mg/L. Ces valeurs sont élevées, mais sont en concordance
avec les autres parametres et signalent la charge élevée des eaux usées brutes.

L’abattement moyen de I’ammonium au niveau de la station de Hammam-Foukani
(57%) reste trés proche de celui de la station de Méze-Loupin (BAHLAOUI, 2000) qui est de
55% et celui de la station pilote d’Ouarzazate (BOUARAB, 2000) qui est de 52%.

Les concentrations en orthophosphates oscillent entre 4 et 11 mg/L. Ces valeurs sont
inférieures a celles observées habituellement dans des eaux usées. OUDRA (1990) détecte des
concentrations comprises entre 4 et 20 mg/L au niveau des bassins de stabilisation de
Marrakech, et BOUARAB (2000) observe des teneurs comprises entre 10 et 22 mg/L dans les
bassins de la station pilote d’Ouarzazate.

Les faibles teneurs en phosphates dans les eaux usées de Figuig reviennent au faible
usage de produits de lessives dans les foyers. La lessive se fait généralement au niveau des
lavoirs a I’extérieurs des foyers, ces eaux ne débouchent pas a la station de Hammam-

Foukani.

1-9 Débit :

Les débits journaliers mesurés a la sortie de la station sont représentés en moyenne

mensuelle au niveau de la figure 15.

Comme il a été mentionné avant, le volume d’eau consommé, et donc celui d’eau usée
produit, est faible. Le débit moyen est de 41 m®/j, reporté & la population du ksar Hammam-

Foukani, qui est de 1200 hab, le débit moyen journalier par habitant est de 34 L/hab.j.
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Figure 15 : Variation annuelle du débit journalier moyen a la sortie de la station Hammam-Foukani.

Le plus faible débit enregistré correspond au mois de Janvier, il est de I’ordre de

25m®/j, tandis que la plus forte valeur a été de 65 m®/j, mesurée au mois de Mai.

On note, généralement, que le débit est faible en période froide et tend a augmenter
lorsque la saison devient plus chaude. Ceci est dii a une faible consommation de 1’eau potable
dans les foyers pendant I’hiver. Celle-ci connait une nette augmentation au printemps et en

été.
Les variations de débit indiquent donc deux points essentiels :

i- La production d’eau usée par la population du ksar Hammam-Foukani est faible,
elle est en moyenne de 34 L/hab.j, si on compare cette production a celle des
grandes agglomérations, telle que la ville d’Oujda.

ii- La production d’eau usée est plus importante en période printaniere et estivale,
signe d’une grande consommation d’eau potable en cette période de 1’année. En
hiver, alors que la consommation en eau est faible, le débit de sortie de la station

de traitement des eaux usées est a sa valeur minimale.
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2 - Etude bactériologique et parasitologique:

2-1 Etude bactériologique :

L’évolution spatio-temporelle de I’abondance des coliformes fécaux (CF) au niveau de

la station de traitement des eaux usées est représentée dans le tableau 5 ci-dessous.

Le choix des CF (ou coliformes thermotolérants) pour I’étude du suivi bactériologique
dans notre étude repose sur plusieurs avantages : la vitesse de croissance (temps d’incubation
de 24h) ; la sécurité de manipulation (non pathogénes) mais aussi I’importante corrélation
entre I’évolution temporelle des CF et des bactéries témoins de contamination fécale

(BAHLAOUI, 2000).

Cependant, il est bon de signaler que la seule recherche des bactéries témoins de
contamination fécale en vue d’évaluation des performances épuratrices sanitaires d’une filiére
de traitement des eaux usees est discutable (BORREGO et al., 1983; 1987 ; 1990 ;
LIJKLEMA et al., 1987). En effet, la sensibilité ou la résistance des bactéries témoins de
contamination fécale soumises aux phénoménes d’épuration en bassins de lagunage n’est,
peut-étre, pas comparable a celle des bactéries pathogénes rencontrées dans les eaux usées
urbaines (LECLERC, 1981).

L’abattement des coliformes fécaux, depuis I’entrée jusqu’a la sortie de la station, est
en moyenne de 3,07 Ulog ; avec une meilleure élimination en été (4,7 Ulog d’abattement
obtenu au mois de Juillet) (voir tableau 5 et figure 16). La plus faible performance en qualité
microbiologique a été observée en hiver avec 1,4 Ulog d’élimination au mois de Mars. Nos
résultats sont en accord avec ceux de RHALLABI (1990) et BAHLAOUI et al., (1997) qui
ont constaté une périodicité annuelle de I’efficacité de 1’élimination des coliformes fécaux
dans un chenal algal a haut rendement, avec un abattement maximal en été et minimal en

hiver.

L’élimination des coliformes fécaux dans le lagunage de Hammam-Foukani est due a
la combinaison de plusieurs conditions qui leur sont défavorables et qui sont plus accentuees

en été :

- La température du milieu a une action directe sur la survie des micro-organismes

(MARA D., 1980), la vitesse d’¢limination des bactéries augmenterait, selon
PEARSON et al., (1987) et OLUKANNI & DUCOSTE (2011), avec la

température par augmentation de leur activité metabolique.
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Tableau 5: Variation temporelle de la densité des coliformes fécaux (en Ulog/100mL) dans
chaque bassin de la station Hammam-Foukani.

Entrée Facultatif 1 | Facultatif 2 | Maturation 1 | Maturation 2
Janvier 7,2 6,4 6,2 54 52
Février 6,7 6,5 47 42 5
Mars 6,4 6,37 55 5,2 5
Avril 6,8 6,2 5 4.4 4.4
Mai 7.4 6,6 55 5,2 4.8
Juin 7,4 6,2 54 48 42
Juillet 8,4 7.9 5,2 4.1 3,7
Ao(t 8,5 7,3 5,2 42 3,9
Septembre 8,1 6,4 5,4 5 4,6
Octobre 7,7 6,5 5,6 51 4.6
Novembre 7,5 7,2 5,4 53 45
Décembre 7,3 7 6,3 55 5
5
4,5
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en Ulog ’ f N
1,5 \V/
1
0,5
O T T T T T T T T T T 1
I I I R TR < 2 @ @ @
\'bo\\\@Q‘Q?\ & @’b\ 3 be ¥ \\.>\\\ ¢ ¥ &.Q}(@ (’}60&4956’% & <
";Q,Q $o Qe

Figure 16: Variation de ’abattement des CF (en Ulog) lors du traitement des eaux usées dans la station

Hammam-Foukani.
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- Le rayonnement UV peut avoir une action directe sur I’élimination des germes
indicateurs par leur action photochimique, induisant des dommages dans le
matériel génétique des cellules, et empéchant ainsi leur reproduction. (PEARSON
et al, 1987; POLPRASERT et al, 1983; FUJIOKA et al, 1981;
KAPUSCINSKI & MICHELL, 1981; FUJIOKA & NARIKAWA, 1982;
BENNEFONT et al., 1990; ANONYME, 1996; ELHACHEMI, 2005 et
OLUKANNI & DUCOSTE, 2011).

- Le facteur oxygeéne dissous pourrait revétir également une importance quant a
I’effet sur la viabilit¢ des bactéries dans I’ecau (PEARSON et al., 1987 ;
OLUKANNI & DUCOSTE, 2011). La teneur en oxygéne dissous dans une station
de lagunage dépasse souvent la saturation, et atteint ses valeurs maximales en éte.

- De plus, I’'importante prolifération algale en cette période de 1’année (été) y
contribue, et ce, par deux processus différents, a savoir : ’augmentation du pH par
consommation du CO, dissous dans I’eau (PEARSON et al.,1987 ; JAMES, 1987 ;
OLUKANNI & DUCOSTE, 2011) et la sécrétion de certaines substances
bactéricides (AUBERT et AUBER, 1986). En effet, PEARSON et al., (1987) et
JAMES (1987) rapportent que des valeurs de pH voisines de 9 favorisent la

disparition des coliformes fécaux.

La profondeur du bassin ainsi que le temps de séjour sont également deux importants
parametres contrélant 1’élimination des coliformes fécaux. En effet, les meilleurs abattements
de germes bactériens sont souvent observés a la sortie du 2°™ bassin facultatif. Ceci est
expliqué, en plus de ’importante prolifération algale a ce niveau de la station, par la faible
profondeur du bassin (1,25 m) et le long temps de sé€jour, qui est d’une moyenne de 19 jours
dans notre cas. En hiver, I’élimination des coliformes fécaux se fait surtout au niveau du
premier bassin (dont le temps de séjour et la profondeur sont les mémes que ceux du gtme
bassin) et s’accompagne d’une forte élimination de la matiére organique. RHALLABI (1990)

note également une intime relation entre I’élimination de la matiére organique et celle des

populations bactériennes.
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2-2 Etude parasitologique :

A Tentrée de la station, 1’é¢tude parasitologique a révélé 1’existence d’ceufs
d’helminthes avec une concentration de I’ordre de 35 ceufs/L. A la sortie, I’eau traitée ne
contient plus d’ceufs. La station de traitement des eaux usées de Hammam-Foukani assure
donc une élimination totale des ceufs d’helminthes. Ces résultats correspondent a ceux
rencontrés dans la littérature (EL HALOUANI, 1991 ; 1995 ; DSOULLLI, 2001). En effet, les
ceufs d’helminthes, caractérisés par une importante densité, sont éliminés généralement au
niveau du premier bassin par simple décantation.

L’analyse parasitologique sur les boues révele ’existence de 0,57 ceufs/g de maticre
séche (MS) pour les couches superficielles. Par contre, I’échantillon de boue prélevé plus
profondément représente une teneur supérieure a 1 oeuf d’helminthes/g MS. Il s’agit surtout
d’ceufs de Trichuris (TORRENS et al., 2012).

Il est a conclure, a partir de ces résultats parasitologiques, qu’il est possible de
réutiliser 1’eau traitée sans risque lié aux helminthes. Par contre, la réutilisation des boues
comme fertilisant des sols ne serait pas autorisée vu que le guide OMS pour la réutilisation
des boues d’eaux usées en agriculture (WHO, 2006) recommande une concentration
inferieure a 1oeuf/g MS.

I1 est cependant possible d’éliminer les ceufs d’helminthes des boues par étalement et

exposition de celles-ci au soleil pendant plusieurs jours (TORRENS et al., 2010).

CONCLUSION :

Le fonctionnement de la station de traitement des eaux usées du ksar Hammam-

Foukani est trés variable sur I’année ; on distingue deux périodes.

i- Une peériode froide (Novembre & Awvril) : ou la station recoit des eaux usées
chargées en matiére organique et moyennement chargées en bactéries (CF). Cette
période est caractérisée par un bon abattement en termes de DBOs et de MES,
tandis que la désinfection des eaux reste faible ; les eaux étant troubles et le
rayonnement étant faible, les rayons UV ne parviennent pas a pénetrer en
profondeur dans la masse d’eau, ce qui se traduit par une élimination médiocre de
la charge bactérienne. L’oxygeéne dissous ainsi que les valeurs pH restent réduits
du fait de la faible prolifération phytoplanctonique.

ii- Une période chaude (Mai a Octobre) : durant laquelle la station recoit une eau usée

legerement diluée vis-a-vis de la charge organique, par rapport a la période froide,
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mais qui est trés chargée en germes bactériens. Cette période est caractérisée par
une importante prolifération phytoplanctonique, ce qui modifie significativement
le fonctionnement de la station ; d’une part, les abattements de la DBOs et des
MES se retrouvent affaissés suite a la production massive du microplancton (le
phytoplancton en particulier), d’autre part, on note une bonne é¢limination des
coliformes fécaux suite au fort ensoleillement, aux taux élevés d’oxygene dissous

et de pH et a la prolifération du phytoplancton.

Il est a conclure que le maillon phytoplanctonique joue un réle primordial dans le
fonctionnement d’une filiere de lagunage pour le traitement des eaux usées ; la variation de sa
densité et de sa composition a un effet direct sur les performances épuratrices vis-a-vis de la
charge organique et microbiologique. Il est é¢galement a I’origine de variations de certaines
caractéristiques chimiques de 1’eau, telles que la teneur en oxygene dissous ou les valeurs de
pH. Une étude approfondie du volet phytoplanctonique d’une station de traitement des eaux

usées par lagunage naturel se révele donc d’un intérét majeur.
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Chap. 3 : Etude phytoplanctonique
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| —INTRODUCTION :

Le phytoplancton est une catégorie de microorganismes unicellulaires chlorophylliens
et libres, vivant dans les écosystéemes dulcaquicoles et marins ; mais aussi dans les roches
mouillées, le sol, les troncs humides et la neige colorée (BOURRELLY, 1972).

La classification du phytoplancton se base sur des caractéres d’ordre biochimique,
cytologique, morphologique ainsi que sur les différences de structure et de mode de
reproduction. On en compte, dans la catégorie des procaryotes la famille des Cyanobactéries;
et chez les eucaryotes les cing familles des Rhodophytes, Chrysophytes, Phéophytes,
Pyrophytes et Chlorophytes (BOURRELLY, 1972).

1 - Apercu sur la systématique des algues:

1- 1 - Cyanobactéries:

Le terme de Cyanobactéries signifie textuellement « bactéries bleues » ; il fait
référence aux couleurs bleu-vert que présentent souvent ces organismes. Les Cyanobactéries
ont été appelées — et sont parfois encore appelées — « algues bleues » ou Cyanophyceées.
Elles comptent environ 3000 espéces dont 1300 sont dulcaquicoles (ROUSTEAU, 2006).
Deux classes en sont distinguées : Les Coccogonophycidées, groupant les formes solitaires ou
coloniales, parfois filamenteuses, mais sans hormogonie et se multipliant uniquement par
spores unicellulaires, et les Hormogonophycidées pour les formes filamenteuses possédant
des trichomes souvent engainés et se multipliant par hormogonies pluricellulaires. Les
pigments ne sont pas portés sur des plastes, comme le cas des autres embranchements, mais
sont diffus, dispersés dans le cytoplasme, donnant ainsi une coloration homogene aux cellules.
Quant aux réserves, elles sont constituées par un corps voisin du glycogene et qui prend une
teinte acajou avec la solution iodo-iodurée. Elles proliferent lorsque quatre conditions sont
réunies : Absence de vent, eau de température supérieure a 15°C, basique et riche en éléments
nutritifs (BOURRELLY, 1972; ROUSTEAU, 2006).

1 - 2 - Rhodophvtes:

Communément appelées algues rouges et représentées par I’unique classe des

Rhodophycées, elles sont souvent filamenteuses ; largement distribuées dans les mers et se
réduisent, en eau douce, a quelques genres (BOURRELLY, 1972). Sur environ 600 genres
connus, seuls 29 se rencontrent dans les eaux douces avec, approximativement, 180 especes
(BOURRELLY, 1970).
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La distinction avec les Cyanophyceées sera souvent difficile a faire, car les pigments
sont les mémes: A coté de la chlorophylle a et d, on retrouve des pigments bleu et rouge :
Phycoérythrine et Phycocyanine accompagnés de Xanthophylles et de Caroténoides.
Cependant, et a la différence des Cyanobactéries, ces pigments seront portés par un ou
plusieurs plastes. Les réserves sont constituées par de ’amidon floridéen ou rhodamylon qui
est une amylopectine proche du glycogéne prenant une teinte acajou avec la solution iodo-
iodurée (BOURRELLY, 1970; 1972).

1- 3 - Les Chrysophvytes:

Les Chrysophycées sont caractérisées par des chromatophores bruns, jaunes ou vert-
jaunatre. Ces algues ne possedent jamais d’amidon, mais un polysaccharide ne se colorant pas
a la solution iodo-iodurée. On en distingue 3 classes: les Chrysophycées, les Xanthophycées
et les Bacillariophycées ou Diatomées (BOURRELLY, 1972).

4 - Les Phéophytes:

Dites aussi « Algues brunes », comprennent environ 1000 espéces, sont souvent

marines et ne sont représentées en eau douce que par quelques genres fort rares. Elles sont
alors fixées aux pierres en formant des touffes de filaments. Aucune d’clles n’est
unicellulaire. Elles ont des plastes bruns, sans amidon. Les réserves sont formées par un
polysaccharide tres voisin de celui des Chrysophytes (BOURRELLY, 1972).

1- 5 - Les Pyrophytes:

Elles ont des plastes bruns, moins souvent rouges ou bleu-vert et mettent de I’amidon
en réserve. Mais cet amidon n’est pas contenu dans des plastes; il est extra-plastidial
(BOURRELLY, 1970).

On les divise en Dinophycées (ou Péridiniens), Cryptophycées, Euglénophycées et

Chloromonadophycées.

1- 6 - Les Chlorophytes:

Les Chlorophytes ont des plastes d’un beau vert franc et mettant de 1’amidon en
réserve. Cet amidon est loge dans les plastes (amidon intraplastidial). 1l se colore en bleu-
noiratre, et souvent méme, en noir par la solution iodo-iodurée. Les cellules nageuses
possédent habituellement deux fouets de méme taille, rarement quatre ou plus. Cet
embranchement comporte quatre classes : Les Euchlorophycées, les Ulothricophycées, les
Zygophycées et les Charophycées (BOURRELLY, 1972).
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2 - Distribution et facteurs d’influence:

La distribution spécifique des algues provient du fait qu’elles présentent des
différences a plusieurs niveaux : exigences en nutriments, taux d’assimilation des nutriments,
taux de croissance, températures optimale, etc. (DEKAYIR, 2007). Ainsi, les variations de la
composition des populations algales dans des bassins de stabilisation dépendent des
changements climatiques, notamment la durée d’ensoleillement et la température, de la charge
en substances minérales et organiques et du temps de rétention de la masse d’eau dans les
bassins (VAN DER POST & TOERIEN, 1974 ; PATIL et al., 1975 ; SHIILLINGLAW &
PIETRESE, 1977 ; STEINER, 1982; 1985; ERGASHEV & TAIJIEV, 1986 ; OUDRA,
1990). De nombreux travaux montrent que la prédation et la toxicité de certaines substances
s’ajoutent aux conditions climatiques et nutritionnelles pour influencer les peuplements
algaux des bassins de stabilisation. Ces deux facteurs sont souvent responsables d’un déclin
marqué des populations algales, ce qui perturbe le déroulement normal de I’autoépuration
(RASCHKE, 1970; OSWALD et al., 1973 ; DENOYELLE, 1976 ; SHILLINGLAW &
PIETRESE, 1977 ; VERITY & VILLAREAL, 1986 ; PEARSON et al., 1987 ; KANKAALA,
1988).

3 - Réle des algues dans le traitement des eaux usées:

Les algues jouent des rbles clés dans le traitement biologique des eaux usées par
lagunage

i. Elles opérent comme pourvoyeur d’oxygene par le biais du processus
photosynthétique. Ainsi, elles favorisent I’oxydation de la matiere organique en s’associant
sous forme symbiotique aux bactéries (HUMENIK & HANNA, 1971). Elles peuvent méme
contribuer directement a I’élimination de certains dérivés organiques (ABELIOVICH &
WEISMAN, 1978; PEARSON et al., 1987).

ii. Elles assurent I’élimination, en partie, des sels nutritifs excédentaires dans les eaux
résiduaires (KALISZ, 1973b; POULIOT & DELANOUE, 1985; ERGASHEV & TAIJIEV,
1986)

iii. Elles agissent comme bioabsorbants contribuant a I’élimination des métaux lourds
et autres produits toxiques véhiculés par ces eaux (BEKER, 1983).

iv. Par leur activité biologique, elles influencent négativement les conditions de vie de
certaines bactéries pathogenes, conduisant ainsi a leur réduction en nombre et méme leur
disparition (PARHAD & RAO, 1974; PEARSON et al., 1987).
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Il - MATERIEL ET METHODES :

Les prélévements se sont effectués, pour 1’étude phytoplanctonique, au niveau des
mémes points -entrée de la station et sortie de chaque bassin- et avec les mémes fréquences
que pour I’étude physico-chimique et bactériologique. Nous rappelons ici que c’est le
parametre phytoplanctonique qui a permis le choix du midi solaire comme heure de
prélévement, comme 1’a suggéré OUDRA (1987 ; 1990).

Une partie de 1’échantillon frais servira au dosage de la chlorophylle, I’autre partie
sera fixée au formol 37% de facon a obtenir une solution de concentration finale 8% ;

I’échantillon fixé servira a 1’analyse microscopique et au dénombrement cellulaire.

1 - Etude qualitative :

Elle s’est faite par analyse microscopique a I’aide de microscopes Olympus, Leica et
Zeiss. La détermination taxonomique s’est faite a 1’aide des clés de détermination (FOTT,
1969 ; BOURELLY, 1970 ; 1972 ; PESTALOZZI et al., 1983 ; JOHN et al., 2001) et avec la
collaboration des professeurs OUDRA Brahim de 1’Université Cadi Ayyad (Marrakech —
Maroc) et HERNANDEZ Mariona de 1’Université de Barcelone (Espagne).

2 -Etude guantitative :

Il existe de nombreuses méthodes d’estimation de la biomasse phytoplanctonique, tels
que le dénombrement cellulaire, 1’estimation du biovolume ou encore le dosage de la teneur
en certains constituants cellulaires de la maticre vivante (carbone, azote, chlorophylle...).

Dans cette étude, la biomasse phytoplanctonique a été suivie par dosage de pigments
chlorophylliens, selon la méthode spectrophotométrique d’absorption moléculaire (RODIER,
1996) et par comptage sur hématimétre (Cellule de Malassez) et a 1’aide d’un compteur de

particules Coulter Multisizer II.

2-1- Dosage des pigments chlorophylliens :

Il s’agit de la détermination de la teneur en chlorophylle a, b et ¢ (chlorophylle totale)
par unit¢ de volume d’eau, permettant d’estimer la biomasse végétale et de suivre
partiellement le développement des algues. C’est I'une des méthodes préconisées par de

nombreux auteurs pour 1’estimation du stock végétal (OUDRA, 1987 ; 1990).
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La méthode spectrophotométrique a eté initialement décrite par RICHARDS &
THOMPSON (1952). Elle est classiquement utilisée tant en milieu marin qu’en eau douce
(SCOR-UNESCO, 1966 ; STRICKLAND & PARSONS, 1968). Le protocole global est
considéré comme normalisé, mais certains points sont encore discutés, en particulier 1’usage
d’autres solvants alcooliques (méthanol, éthanol...), les procédures d’extraction et
d’acidification ainsi que I’usage de carbonate de magnésium (MgCO3) (HOLM-HANSEN et
RIEMANN, 1978 ; NUSH, 1980 ; MARKER et al., 1980 ; KHALANSKI & NEAU, 1981 ;
MARKER & JINKSAILLY, 1982 ; OUDRA, 1987).

La méthodologie de dosage consiste en la filtration d’un volume d’eau de 10 a 50 mL,
selon la charge algale estimée, sur filtre Whatman GF/C en fibre de verre de porosité
moyenne de 1,2 um et de diamétre 4,7 mm, et qui sera par la suite broyé et immergé dans
I’acétone 90%, gardé a I’obscurité et a 4 °C pendant au moins 12 h. Apres centrifugation
(4000 tr/min pendant 5 minutes), I’extrait acétonique (Surnageant) passera par une lecture de
densité optique a 630, 647, 664 et 750 nm a I’aide d’un spectrophotométre UV-Visible.

Les teneurs en chlorophylle a, b et ¢ sont obtenues a partir des équations suivantes :

Chlorophylle a (en pg/L) = (11,85 E;— 1,54 E; — 0,08 E3) x V/(I X V()
Chlorophylle b (en pg/L) = (21,03E2 - 5,43 E1 - 2,66 E3) x V/(I x V)
Chlorophylle ¢ (en pg/L) = (24,52 E3 - 1,67 E1 - 7,6 E2) x V/(I x Q)

Avec : V =volume d’acétone (mL).

| = longueur du trajet optique de la cuve (cm).
Vg = Volume d’eau filtrée (L).

E;, E» et E; étant les mesures de densités optiques a 664, 647 et 630 nm
respectivement apres correction (c'est-a-dire aprés soustraction de la densité optique mesurée
a 750 nm).

2-2-  Dénombrement par cellule de Malassez :

Le principe du comptage par cellule de Malassez est de determiner le nombre de
cellules contenues dans un volume précis de 1’échantillon. Communément utilisée pour le
comptage des globules rouges et des globules blancs, la cellule de Malassez est également
appelée « Hématimeétre » et peut étre utilisés pour le dénombrement du phytoplancton lorsque
la concentration cellulaire est importante et lorsque les cellules ne sont pas de grande taille, tel
le cas pour les eaux usees et les milieux hypereutrophes.

La cellule de Malassez possede un quadrillage spécifique comportant 100 rectangles,

dont 25 sont divisés en 20 petits carrés afin de faciliter le comptage (voir figure 17).
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Figure 17 : Schéma représentant le détail du quadrillage d’une cellule de Malassez.

Le volume correspondant au quadrillage total est de 1 mm? chaque rectangle
correspond donc & un volume de 0,01 mm?®.
Le nombre de cellules par unité de volume est donné par la formule :
N =n/V (ou N = (n/V) x f en cas de dilution)
Avec : n = Nombre de cellules comptées
V = Volume de comptage

F = Facteur de dilution

2-3-  Coulter Multisizer 11 :

Le dénombrement de particules avec le Coulter Multisizer Il (figure 18) est une
technique qui permet a la fois de donner le nombre et d’estimer le volume et la surface des
particules dont le diamétre est compris entre 2 et 60 um, et ce en se basant sur le principe de
Coulter (Electrical Sensing Zone Method) (ROBERT, 1987 ; beckmancoulter.com, 2011).

L’organe détecteur est un tube de verre rempli d’électrolyte, muni d’un orifice et
pourvu de deux électrodes, I’'une est interne et I’autre externe, entre lesquelles passe un
courant continu. Une différence de potentiel connu est établie entre les deux électrodes.
Chaque particule qui passe a travers I’orifice déplace, dans le tube, un volume d’eau égal a
son propre volume, faisant ainsi varier la différence de potentiel. Les différences de potentiel
(ddp) sont enregistrées et captées par le compteur électronique.

PS : Les particules sont assimilées a des spheres.
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Figure 18 : Appareillage Coulter Multisizer 11 utilisé (Photographie de O. EL HACHEMI).

Le compteur de particules Coulter Multisizer 1l procure le nombre de particules, le
volume et la surface par rapport a leur diametre sur un intervalle de 2 a 60% du diamétre de
I’orifice (2um a 60pum dans le cas de I’instrument utilisé). La réponse du compteur ne dépend
pas de la couleur, la forme ou I’indice de réfraction des particules (beckmancoulter.com,
2011).

L’analyse a été faite au centre scientifique et technologique de Barcelone (Parc
Cientific de Barcelona) (Espagne) sous I’encadrement de M. COMAS Jaume ; responsable du

laboratoire de cytométrie a I’Université de Barcelone.

3- Cytométre en flux:
Le cytométre en flux utilisé est de type Gallios ™ (Beckman Coulter®) (figure 19). La
suspension cellulaire & analyser doit étre de concentration comprise entre 5.10* et 10" cell/mL.
Cette analyse a également été faite au centre scientifique et technologique de
Barcelone (Parc Cientific de Barcelona) (Espagne) sous I’encadrement de M. COMAS Jaume;

responsable du laboratoire de cytométrie a I’Université de Barcelone.
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Figure 19: Cytometre en flux Gallios utilisé (Photographie de O. EL HACHEMI).

4- Essais de filtration :

La filtration de 1’effluent final de la station s’est faite sur des filtres a sable verticaux
contenus dans des colonnes en PVC (Chlorure de polyvinyle), avec une superficie de
4,48.10°m? et une profondeur de 0,2 m. La composition des matériaux est donnée en annexe
(Tableaux 4). Leurs courbes granulométriques sont représentées dans la planche 1 en annexe.
F1 : Sable fin (matériau local)

F2 : Gravier fin (matériau local)
F3 : Sable moyen (de construction)

F4 : Sable grossier (de construction)

.l ",
R ’-‘:15
.-ﬁuié;ﬁ'r.-':g
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Figure 20 : Image et schéma du filtre a sable utilisé (Photographie de O. EL HACHEMI).

5-  Auto-floculation :
La simulation du phénomene de I’autofloculation des micro-algues s’est faite par des

jar-tests en variant trois paramétres : Le pH, la concentration en ions calcium (Ca?*) et celle
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en ions orthophosphate (PO,*). L’idée est de faire floculer les cellules phytoplanctoniques par
adsorption sur un précipité de phosphate de calcium chargé positivement.

Les valeurs pH ont été ajustées par ajout de solution basique NaOH (2,5 N) ou acide
H,SO4 (4 N). L’apport en ions calcium s’est fait par ajout d’un volume déterminé de solution
CaCl, (8 g/L). Celui en ions orthophosphate par ajout de solution K;HPO, (1 g/L). Les
concentrations requises doivent étre de 0,1 2 0,2 mM en PO, (17 & 35 mg/L de K,HPO,), et
de 124 mM en Ca®* (100 & 400 mg/L de CaCl,).

L’essai sur jar-tests consiste a placer, sur un banc d’agitation a palettes rotatives et a
vitesse réglable, une série de 6 béchers (jars) remplis de milieu a traiter (effluent de la filiere
de lagunage dans notre cas), et d’y introduire les réactifs suivant un ordre précis (DEKAYIR,
2007).

La coagulation s’est faite a vitesse rapide (130 tr/mn) pendant 3 minutes, et la
floculation a vitesse lente (30 tr/mn) et pendant 20 minutes. On laisse décanter les flocs
formés pendant une heure et on mesure la densité optique du surnageant a 695 nm pour

déterminer I’efficacité, en pourcentage, de la floculation effectuée.

Figure 21: Photographie des essais de jar-test réalisés sur I’effluent final de la station Hammam-Foukani
(Photographie de O. EL HACHEMI).

11l — ETUDE DE LA DYNAMIQUE DU PHYTOPLANCTON

1 — Etude qualitative :

Les groupements phytoplanctoniques répertoriés dans les bassins de lagunage de
Hammam-Foukani présentent les mémes caractéristiques que ceux des milieux fortement

eutrophes, a savoir : Une biomasse élevee et une faible densité spécifique.
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Pendant la période d’étude qui va de Novembre 2008 a Décembre 2010, 20 especes
ont été inventoriées. Elles appartiennent aux groupements phytoplanctoniques classiquement
identifiées dans les stations de traitement des eaux usées par lagunage : Les Cyanobactéries,
les Chlorophycées, les Euglenophycées et les Bacillariophycées (Diatomées). Les taxons
régulierement rencontrés sont représentés en genres dans le tableau 6 ci-dessous.

Les genres de Cyanobactéries les plus représentés ont été Pseudoanabaena et
Synechocystis, suivi de Synechococcus et Oscillatoria. Les Chlorophycées ont souvent été
représentées par Chlamydomonas et Chlorella, tandis que le genre Euglena a été le seul
représentatif du groupe des Euglenophyceées. Occasionnellement, certaines Diatomées, telles
que Nitzschia et Navicula, ont été rencontrées (ELHACHEMI et al., 2009).

La figure 22 a été obtenue a partir du tableau 6, en attribuant des valeurs numériques
de 0 a 4 (0= absent, 4= dominant). Elle permet de classer les taxons selon leur présence dans
la station sur I’année. Le genre Pseudoanabaena arrive en téte, avec une occurrence de 75%,

suivi de Synechocystis et d’Euglena.

Tableau 6 : Taxons phytoplanctoniques répertoriés dans la station de traitement des eaux usées de
Hammam-Foukani.

Genres | Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Jun | Jul | Aolt| Sept | Oct | Nov | Déc

Cyanobactéries
Synechocystis | +++ | +++ | ++ | ++ | + ++ | ++ + + + ++ ++
Synechococcus + + + + + + + + + - + ++
Pseudoanabaena | ++ | +++ + ++ + ++ | ++ | ++ ++ | 4+ | |+t
Oscillatoria - + - - + ++ | ++ | ++ ¥ | +++ | - _
Chroococcus + + +/- + +/- + + + + + + n

Chlorophycées
Chlamydomonas | ++ ++ ++ + + + +- | +- - - ++ ++
Chlorella - +/- +/- - I I I DI R e -
Micractinium - - - + - ++ - - - - ++ -

Golenkinia + +/- - - -

Ankystrodesmus - - - - - + - + ¥ _ n ;

Euglenophycées
Euglena [+ [ + [+ [+ [ + [ + [+ + [ ++ ] ++ ] ++ ] ++

Diatomées
Nitzschia - - - + - ++ + + + - n n
Navicula - - - - - + - + - - - -
Cocconeis - - - - - +/- - - + - + -
- Absent +/- Occasionnel + Présent
++ Abondant +++ Dominat ou Co-dominant

62




Golenkinia
Navicula
Cocconeis
Ankystrodesmus
Micractinium

Nitzschia

Oscillatoria
Chroococcus
Chlamydomonas
Synechococcus
Chlorella
Euglena

Synechocystis
Pseudoanabaena

0 10 20 30 40 50 60 70 80
%

Figure 22: Occurrence des taxons phytoplanctoniques recensés dans la station Hammam-Foukani.

Le tableau 6 ainsi que la figure 22 montrent que certains genres phytoplanctoniques
de la station de traitement des eaux usées de Hammam-Foukani présentent plus d’intérét que
d’autres, soit par leur présence toute 1’année, soit par leur dominance ou co-dominance a une
période de I’année.

Le genre Synechocystis, par exemple, est présent toute I’année avec des densités
importantes. De plus, il est dominant en Janvier et co-dominant en Février avec le genre
Pseudoanabaena. Ce dernier est également présent toute 1’année, avec des densités
importantes en été et en automne ; représentant une majorité en Novembre. Un autre genre,
caractéristique des eaux eutrophes, a colonisé les eaux de lagunage durant toute la période
d’étude. 1l s’agit d’Euglena, représenté par deux espéces. Il est probable qu’il s’agisse
d’Euglena clavata et Euglena variabilis. Euglena anabaena a également été observée, mais
de fagon occasionnelle (voir planche 2 en annexe).

Le genre Chlorella présente la particularité d’une prolifération importante en période
chaude (de Mai a Octobre), plus accentuée pendant les mois de Juillet, Aodt et Septembre ou
il représente la majorité.

Chlamydomonas, également représenté par deux especes (Chlamydomonas spl plus
grosse a deux flagelles et Chlamydomonas sp2, plus petite a un seul flagelle ; voir planche 2
en annexe), est présent aussi toute 1’année, a 1’exception pres des mois d’Aott et Septembre.

Son abondance est trés faible en Juillet.
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Les Diatomees ont été, le plus souvent, représentées par le genre Nitzschia. Ce
groupement particulier a été surtout observé en aval de station.

OUDRA (1990) a également noté que certaines especes algales sont présentes de
fagon presque permanente, citant I’exemple d’Euglena ; mais aussi celui de Chlorella qui,
dans notre étude, n’a été présent qu’en période chaude, avec une occurrence de 50%. Ce
méme auteur a noté, en paralléle, que d’autres espéces apparaissent de fagon éphémere. Il en
cite Micractinium pusillum et Coelastrum sp. A la station de Hammam-Foukani, le genre
Micractinium, tout comme Ankystrodesmus, présente une faible occurrence de 16,67%.

Plus de détails sur 1’évolution de ces taxons seront donnés ci-dessous en étude

quantitative.

2— Etude quantitative :

2-1- Teneurs en chlorophylle :

Les teneurs en chlorophylle totale sont trés variables dans le temps et dans I’espace. La
variation dans 1’espace suit deux profils d’évolution : Le premier observé lors des fortes
poussees phytoplanctoniques (Juillet, Aout et Septembre) est caractérisé par une évolution in
crescendo depuis I’amont jusqu’a 1’aval de la station. Le deuxiéme est signalé par un
maximum de concentration en chlorophylle observé au niveau du 2°™ ou du 3*™ bassin, suivi
d’une diminution, moyenne  forte au niveau du 4°™ bassin.

La figure 23 représente 1’évolution spatio-temporelle de la concentration en

chlorophylle totale dans la station de Hammam-Foukani.

Teneur en chlorophylle totale (ug/L)
7000
6000
5000
4000 Ml entree
3000 1y Facultatif 1
2000 T . Facultatif 2
Maturation 1
1000 — a0 B
0 j i m - Maturation 2
O S T ORI T T R C A .
F o & T SO
\° & & v © ‘Q/OQ,
% 9

Figure 23 : Variation spatio-temporelle des teneurs en chlorophylle totale au niveau de la station de
traitement des eaux usées de Hammam-Foukani.

64



A Tentrée de la station, la teneur en chlorophylle totale est faible a nulle, une
concentration maximale de 700 pg/L a été mesurée au mois de Janvier, mais elle reste
généralement comprise entre 0 et 50 pg/L en ce point de prélevement.

La chlorophylle dosée a I’entrée de la station proviendrait soit du déchet vert
provenant des cuisines, soit du début de la prolifération de certaines espéces
phytoplanctoniques a caractére hétérotrophe (PEARSON et al., 1987 ; PIQUEMAL, 1990 ;
LALIBERTE & DELANOUE, 1993 ; POST et al., 1994 ; BOUARAB & DAUTA, 1997).

A la sortie de la station, la concentration en pigments photosynthétiques est tres
variable selon la saison, allant de 38 pg/L mesurée en Février, a prés de 6000 pg/L pour le
mois d’Aott.

La période allant de Mai a Octobre est celle caractérisée par de fortes teneurs en
chlorophylle dépassant les 1000 pg/L.

Ces valeurs témoignent d’une prolifération algale et cyanobactérienne considérable ;
étant donné que les bassins du systeme sont de type facultatif et de maturation, ils
représentent un milieu favorable au développement du phytoplancton.

L’évolution temporaire montre un pic de concentration en été, plus marqué pendant le
mois d’Aolt, avec une teneur moyenne en chlorophylle totale de 4550 pg/L tous bassins
confondus. Elle diminue significativement en hiver et en début de printemps. Le minimum de
concentration en chlorophylle enregistré correspond au mois de Mars ou elle varie entre 2 et
300 ug/L.

Plusieurs auteurs ont également observé une nette augmentation de la chlorophylle a
partir du printemps pour chuter ensuite en hiver (CHIFAA, 1987 ; OUDRA, 1990;
BOUARARB, 2000).

Selon DELANOUE et al. (1986) et DELANOUE & DEPAUW (1988), la lumiére, la
température, le pH et la disponibilité des nutriments sont les principaux facteurs qui
influencent la croissance et la productivité algale. Etant donné que les nutriments sont
abondants dans les eaux usées de la filiere etudiée ; le pH, la température de 1’eau ainsi que
I’intensité des radiations lumineuses restent les facteurs principaux contrélant la prolifération
algale. Ces facteurs varient saisonni¢rement. Ainsi, tenant compte du grand nombre d’heures
d’ensoleillement et des températures ¢levées en fin de printemps et tout au long de la période
estivale, cette période a été caractérisée par un maximum de prolifération phytoplanctonique
(CHIFAA, 1987 ; OUDRA, 1990 ; BOUARAB, 2000 ; DEKAYIR, 2007). L’influence de ces

facteurs (énergie lumineuse disponible et température) a largement été décrite et modélisée
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par de nombreux auteurs (JONES, 1977; HARRIS, 1978; DAUTA et al., 1982; REYNOLDS,
1984).

En plus des facteurs climatiques, la densité et la composition du phytoplancton dépend
remarquablement du peuplement zooplanctonigue (BOUARAB, 2000), lui-méme
influencable par les paramétres climatiques cites, étant le plus actif en été et en automne, tels
que les rotiferes, les copépodes et les cladocéres (BERTHET, 1979; TIFNOUTI &
POURRIOT, 1989 ; WIRGLEY & TOREIN, 1990). D’apres ELLIS (1983), ces groupements
zooplanctoniques ingerent aussi bien les algues de petite taille (Chlorella) que celles de
grande taille (Micractinium, Euglena).

La chute de teneur en chlorophylle au niveau du dernier bassin pourrait également étre
due a la sédimentation des cellules phytoplanctoniques. Ce bassin, plus profond (1,5 m)
favorise ce phénomene de sédimentation. BOUARAB (2000) a émis la méme théorie par
rapport a la légere diminution de Chlorophylle a observée au niveau du dernier bassin du

systeme de stabilisation pilote de Ouarzazate.

2-2-  Dénombrement par cellule de Malassez :

Le dénombrement par cellule de Malassez nous permet a la fois de déterminer le
nombre total des cellules phytoplanctoniques et les densités relatives correspondant a chaque
groupe d’algues.

Les figures 24 a 28 représentent 1’évolution spatio-temporelle de certains taxons
considérés a intérét particulier, au niveau de la station d’épuration.

Des résultats plus globaux du dénombrement des cellules phytoplanctoniques par
cellule de Malassez sont donnés en annexe dans le tableau 2.

Pseudoanabaena et Synechocystis sont les Cyanobactéries les plus représentées au
niveau des bassins de la station Hammam-Foukani. Présentes au niveau de tous les bassins et
tout au long de I’année, elles sont généralement plus abondantes en amont de la station,
atteignant plus de 8.10° um/mL pour Pseudoanabaena et prés de 5.10° cell/mL pour
Synechocystis. Elles diminuent, ensuite, de densité vers 1’aval.

D’autres auteurs indiquent I’abondance des Cyanobactéries parmi le phytoplancton qui
peuple les eaux usées, telles que Microcystis aeruginosa, Planctothrix mougeotii et
Pseudoanabaena mucicola ou encore Synechocystis et Synechococcus (OUFDOU et al., 1998
; SOMMER, 1999).
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a. Pseudoanabaena:
Les courbes d’évolution de la densité du genre Pseudoanabaena laissent voir un
développement maximal a I'entrée de station en période d’été, tandis qu’en automne et en hiver, ce

taxon connait une meilleure prolifération vers la sortie du bassin facultatif 1 (figure 24).
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Figure 24 : Evolution spatio-temporelle de la densité de Pseudoanabaena dans la station Hammam-Foukani.
b. Synechocystis :

Pour ce qui est de Synechocystis, deux pics sont observés en hiver et en été, intercalés
par des périodes de régression au printemps et en automne.
La plus forte densité observée pour ce genre a été de 3.10" cell/mL, et ce & la sortie du

premier bassin facultatif pendant le mois de Juillet.
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L’importante prolifération de ce genre dans les premiers bassins de la station confirme
les résultats obtenus par RIEU (1978) ou il signale que Synechocystis constitue 95% des

cellules phytoplanctoniques présentes dans le premier bassin de lagunage de Réalmont

(France). Il indique que c’est une Cyanobactérie caractéristique des eaux hyper-eutrophes et

qu’elle subit une régression dés que la qualité de 1’eau s’améliore.

Plusieurs travaux antérieurs soulignent, comme le cas de notre présente étude,

I’apparition réguli¢re toute 1’année, du genre Synechocystis. Cette apparition est indiquée étre
plus marquée en période estivale. (RIEU, 1978 ; LINKOLN & HILL, 1980 ; CARON et al.,
1985 ; KALF & WATSON, 1986 ; CHIFAA, 1987 ; OUDRA, 1987 ; 1990 ; BOUARAB,

2000).
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Figure 25 : Evolution spatio-temporelle de la densité de Synechocystis dans la station de traitement des eaux
usées de Hammam-Foukani.
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c. Chlamydomonas :

Chlamydomonas a connu une forte prolifération en fin d’automne et en hiver. En
période printaniére, ce taxon apparait en amont de station avant de régresser rapidement a
partir du 2°™ bassin. Il connait, généralement, un faible développement en été. Cette
régression estivale est probablement due au développement important de Chlorella.

La plus forte densité de Chlamydomonas est observée en Février au niveau du
deuxiéme bassin facultatif, elle a atteint la valeur de 1,2.10° cell/mL (figure 26).

BOUARAB (2000) note ¢également la régression, et jusqu’a une disparition de
Chlamydomonas en aval de la station; il relie ce fait a ’amélioration de la qualité de ’eau.

Ceci est plus marqué au printemps et en été ou Micractinium vient remplacer

Chlamydomonas.

Dans les travaux d’OUDRA (1990), Chlamydomonas est présente toute 1’année, sauf

en période d’été ou elle est remplacée par Coelastrum, Micractinium et Chlorella.
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Figure 26 : Evolution spatio-temporelle de la densité des Chlamydomonas dans la station Hammam-
Foukani.
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d. Chlorella:

Chlorella connait un bloom exceptionnel en été, ou elle représente la composante
phytoplanctonique principale. Sa densité atteint, alors, prés de 3.10" cell/mL. Ce maximum est
enregistré au niveau du bassin de maturation 1. Ce genre subit un déclin signifiant a partir du
mois d’Octobre ol on note des densités comprises entre 5.10* et 3.10° cell/mL, puis disparait
completement & partir du mois de Novembre (figure 27).

BOUARAB (2000) attribue 1’apparition de ce genre a la période chaude allant du
printemps a 1’été, mais ne signale que des abondances faibles & moyennes. La plus importante
densité qu’il a enregistrée a été de 2,5.10° cell/mL.

OUDRA (1990) signale par contre une présence de chlorelles plus étendue sur I’année,
seule la période printani¢re est caractérisée par I’absence de ce genre dans les bassins de

stabilisation de Marrakech. En hiver, les densités de Chlorella y sont faibles.
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Figure 27 : Evolution spatio-temporelle de la densité des Chlorella dans la station Hammam-Foukani.
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e.

Euglena : Ce taxon est absent a 1’entrée de la station.

Comme il a été mentionné précédemment, Euglena est une algue habituellement

rencontrée dans les filiéres de traitement des eaux usées par lagunage. Dans notre étude, elle a

¢été répertoriée toute 1’année. Les courbes d’évolution (figure 28) montrent que la prolifération

de ce taxon a été maximale en été au niveau du premier bassin (Facultatif 1), atteignant

jusqu’a 8,3.10* cell/mL, tandis que dans les autres bassins, le maximum a été observé en fin

d’hiver-début de printemps, puis en automne. La densité maximale enregistrée de ce genre a

été de Pordre de 1,2.10° cell/mL pendant le mois de Novembre et au niveau du deuxiéme

bassin facultatif.

OUDRA (1990) et BOUARAB (2000) ont également mentionné la présence
permanente des euglénes dans les systemes de stabilisation. BOUARAB (2000) signale que

les densités sont généralement inférieures & 10* cell/mL, et que les plus fortes sont observées

au mois d’Avril.
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Figure 28 : Evolution spatio-temporelle de la densité des Euglena dans la station Hammam-Foukani

3— Apport de la cytométrie en flux (CMF):

La cytométrie en flux a été utilisée pour la premiere fois en 1934 par MOLDOVAN

pour le dénombrement des cellules. A partir de 1965, la technique s’est améliorée pour

permettre 1’étude des constituants cellulaires en méme temps que leur comptage

(KAMENTSKY et al., 1965).
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3 —1- Coulter Multisizer 11 :

Avant de commencer |’analyse avec le compteur Multisizer, il est nécessaire
d’effectuer une observation microscopique de I’échantillon afin de s’assurer que les particules
sont essentiellement des cellules algales, et pour en déterminer les groupes taxonomiques.

Les résultats obtenus par le compteur de particule représentent la biomasse algale en
nombre (figure 29) et en biovolume (figure 30). Ces résultats sont donnés en chiffres dans le
tableau 3 en annexe, avec le rapport biovolume/nombre de cellules. Ce rapport nous
renseignera sur le volume moyen individuel des cellules algales dominantes ; celui-ci étant

d’autant plus important que le rapport augmente.
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2,50E+07

2,00E+07

1,50E+07

1,00E+07

5,00E+06 I I

0,00E+00 NN BN . . I : l
. X

Figure 29: Variation annuelle du nombre de particules dans I’effluent traité de la station de Hammam-
Foukani.
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Figure 30: Variation annuelle du biovolume dans I’effluent traité de la station de Hammam-Foukani.
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Le nombre de particules, considéré comme densité cellulaire dans notre cas, suit la
méme évolution que celle observée pour la concentration en chlorophylle. Cette corrélation se
voit nettement dans la figure 31. Le coefficient de corrélation est de 0,95. Les valeurs
maximales reviennent a la période estivale, avec un pic au mois d’Aodt (2,3. 107 cell/mL),
tandis que le minimum est attribué & la période hivernale (1,5. 10° cell/mL). Des valeurs

intermédiaires sont enregistrées en automne et au printemps.
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Figure 31 : Courbe de corrélation (nombre de particules/chlorophylle totale)

Comme pour la densité cellulaire, le maximum, en termes de biovolume, est observé
en été (2,67. 10° pm*mL pour le mois d’Aoit), et le minimum en hiver (4,13. 10’ um*mL
pour le mois de Janvier). Cependant, certaines incohérences sont observées en quelques
périodes de I’année. Les deux paramétres nombre de particules (nombre de cellules) et
biovolume ne sont pas parfaitement corrélés. En effet, le mois de décembre présente la 3°™
plus importante valeur en termes de biovolume, tandis qu’il représente 1’'une des plus faibles
densités cellulaires. Ceci revient au fait qu’en cette période, les bassins sont surtout peuplés
par Chlamydomonas et Euglena qui ont des biovolumes importants. Effectivement, le rapport
Volume/Nombre en cette période a été le plus €élevé avec une valeur de 1’ordre de 7,3. Le plus
faible rapport est celui observée au mois de Juillet (1,34) ou les peuplements
phytoplanctoniques ont été représentés par des espéces petites de taille (Synechocystis,
Chlorella).

73



Séparément, 1’analyse de chaque échantillon donne le nombre de particules (ou de
cellules) ou le biovolume en fonction du diameétre de celles-ci sous forme de courbe.

A Tlentrée de la station, les eaux usées brutes sont caractérisées par une courbe
spécifique plus ou moins constante sur toute 1’année, avec un nombre de particules
décroissant en fonction du diametre (plus le diamétre augmente, plus le nombre de particules
compté diminue). Elle représente la composition des eaux usées en matiere particulaire
diversifiée (organique, minérale, bactéries...). Les échantillons de 1’entrée de station sont
indiqués par le chiffre 1 sur les graphes (JAN1, OCT]1 ...). La figure 32 montre les courbes de
nombre de particules en fonction du diamétre des mois de Janvier, Aolt et Octobre. La figure

33 représente les mémes échantillons en volume.

Bien que les courbes de chacune des figures 32 et 33, ci-dessus, gardent le méme
profile (nombre de particules décroissant avec I’augmentation de leur diamétre), elles
changent de pas d’une période de I’année a une autre. L’échantillon du mois d’ Aot présente
une faible teneur en particules tandis qu’au mois de Janvier, I’eau est trés chargées en matiére
particulaire. Ceci confirme le résultat du chapitre 11 qui montre que les eaux usées sont plus

chargées en MES en période hivernale.

La comparaison des deux figures 32 et 33 montre 1I’importance de passer par les deux
représentations (nombre de particules et volume) pour une meilleure acquisition de
I’information par I’appareillage Coulter Multisizer II. Les courbes données en volume (figure
33) représentent des pics a la droite du graphe, non visible sur les courbes de la figure 32
représentant le nombre de particules. Ceci revient a dire qu’un faible nombre des particules

dont le volume est élevé peut affecter la distribution de la courbe donnée en volume.
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Figure 32 : Courbes représentant le nombre de particules en fonction du diameétre des échantillons de

I’eau usée brute aux mois de Janvier, Aoiit et Octobre.
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Figure 33 : Courbes représentant le volume des particules en fonction du diametre des échantillons de

I’eau usée brute aux mois de Janvier, Aoiit et Octobre.

Les courbes des échantillons des bassins de lagunage ont un aspect différent a celui
des eaux usées brutes. Elles représentent généralement un ou plusieurs pics qui indiquent une

population ou un groupe de populations d’algues a un diamétre ou a un intervalle de diametre
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déterminé. Avec une observation au microscope, il est possible d’identifier 1’algue ou le

groupe d’algues responsable de chaque pic.

Pour éviter I’encombrement et la répétition, nous représentons ici,

seuls les

¢chantillons des mois d’ Aot (figures 34 et 35) et de Décembre (figures 36 et 37).
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Figure 34 : Le nombre de particules en fonction du diamétre dans les différents bassins de la station

Hammam-Foukani au mois d’Aoiit.
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Figure 35: Le biovolume en fonction du diamétre dans les différents bassins de la station Hammam-

Foukani au mois d’Aoiit.
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Deux pics sont observés au mois d’Aoit. Le plus saillant, situé entre 2 et 5 pm de
diameétre, correspond a Chlorella ; le principal taxon observé dans les bassins de lagunage en
cette période. Le deuxiéme pic est situé entre 4 et 7 um de diamétre. Il est observé surtout au
niveau du premier bassin (la courbe verte), puis s’atténue jusqu’a disparition dans les bassins
qui le succedent. Ce pic correspond a la prolifération de Chlamydomonas qui a été peu

importante en cette période de I’année, comme il a été mentionné auparavant.

En plus des pics spécifiques de Chlorella et de Chlamydomonas, ces courbes montrent
I’ampleur de la production du phytoplancton en période estivale. Les particules (cellules)
dénombrées au niveau des différents bassins de la filiére sont nettement au-dela de ce que
recoit la station en amont (particules dénombrées a 1’entrée de la station). Par soustraction de
cette derniére, on pourra estimer le nombre de particules (ou de cellules) produites au niveau
de la station. Les courbes de volumes nous informent que les particules produites sont
généralement de plus petite taille que celles regues a I’amont de la station, dans les eaux usées

brutes.

Les courbes correspondant au mois de Décembre présentent trois pics (figures 36 et
37). Le premier situé a une marge de diametre comprise entre 2 et 4 um, mais qui n’a pas une
allure Gaussienne, il ne correspond donc pas a un seul taxon mais a plusieurs. D’apres
I’analyse microscopique de ces échantillons, ce pic correspondrait & plusieurs especes de

Cyanobacteéries (Synechocystis, Synechococcus, de petits fragments de Pseudoanabaena ...).

Le deuxiéme pic, entre 5 et 12 um de diametre, est observé surtout a la sortie du
premier bassin (échantillon DEC2) et correspond, vraisemblablement, au genre
Chlamydomonas. Quant au 3°™ pic, situé a des diameétres compris entre 12 et 20 pm, et plus
accentué a la sortie du dernier bassin (échantillon DEC5) est le résultat de la prolifération du
genre Euglena. Celui-ci, bien que peu visible sur le premier graphe (figure 36) est tres

signifiant en termes de biovolume (figure 37), du fait de I’'importante taille des cellules.
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Figure 36 : Le nombre de particules en fonction du diamétre dans les différents bassins de la station
Hammam-Foukani au mois de Décembre.
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Figure 37 : Le biovolume en fonction du diamétre dans les différents bassins de la station Hammam-
Foukani au mois de Décembre.

Les courbes montrent également que la prolifération phytoplanctonique a été peu
importante en cette période.

Une importante corrélation a été demontré entre les résultats obtenus par les méthodes

classiques de la quantification du phytoplancton et ceux réalisés grace au compteur de
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particules Coulter Multisizer Il. De plus, cette technique permet une analyse plus poussée des
peuplements phytoplanctoniques d’un écosystéme, et ce, par les avantages suivants :
I- La possibilit¢ d’analyse en nombre ou en volume de particules par volume
d’échantillon.
ii- Une distribution selon le diametre des particules, permettant ainsi 1’attribution
de chaque groupement selon le diametre (la taille) correspondant(e).
iii- La possibilit¢ d’isoler et de déterminer le nombre (ou le volume) d’un
groupement de particules a intervalle de diamétre bien déterming.

iv- La possibilité de fournir quelques données statistique de 1’analyse.

3 —2- Cytométrie en flux :

Le principe est de faire défiler les cellules dans un fin capillaire ou elles seront
détectées par un capteur photoélectrique. Des signaux électriques ou optiques sont mesurés et
dont I’intensité est corrélée avec des propriétés cellulaires ; apres interception de la lumiére
incidente, les cellules émettent un certain nombre de signaux sélectionnés en fonction de
I’étude a mener (METEZEAU et al., 1988).

- La lumiere diffusée : Son intensité peut étre corrélée avec la taille (SHARPLESS

et al., 1975), la morphologie (BENSON et al., 1984), les structures intra-cellulaires
(LOKEN et al., 1976) et méme le rapport nucléo-cytoplasmique (Mac DONALDS
& ZAECH, 1982, THOMPSON et al., 1985),

- La lumiere absorbée : évolue surtout proportionnellement au diametre de la cellule,
supposée sphérique (KAMENTSKY & MELAMED, 1967) et a I’indice
d’absorption des constituants cellulaires,

La fluorescence émise: C’est le paramétre le plus étudié en cytométrie en flux. La
fluorescence peut étre émise spontanément (YEUTSCH et al., 1983 ; BROWN, 1984) mais
elle est, le plus souvent, conférée a la cellule par divers procédés. Selon la propriété cellulaire
que l'on veut étudier, on utilise des fluorochromes de caractéristiques différentes
(METEZEAU et al., 1988).

Les cellules sont mises en suspension et soumises a une surpression qui les fait
progresser et s’injecter au centre d’une veine liquide d’entrainement. Les cellules sont
interceptées par un faisceau lumineux (généralement un laser). Elles émettent alors des
signaux optiques guidés par des miroirs ou des filtres dichroiques vers des

photomultiplicateurs (figure 38).
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Représentation schématique d'un cytometre de flux
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Figure 38 : Représentation schématique du fonctionnement d’un cytométre en flux (ens-lyon.fr, 2012).

Pour separer physiquement les cellules, la veine liquide conductrice est fractionnée en
gouttelettes qui seront chargées négativement (sous-population 1 a isoler) ou positivement
(sous-population 2) puis déviées de leur trajectoire en passant dans un tube électrique et
recueillies dans un réceptacle différent (tube collecteur 1 ou 2).

Les résultats d’analyse apparaissent sous forme d’histogramme monoparamétrique, ou
sous forme de cytogramme biparamétrique. Chaque cellule est représentée par un point.
(METEZEAU et al., 1988).

La cytométrie en flux permet de détecter des cellules de taille comprise entre 1 et
15um, mais il est possible de prendre en compte des cellules de taille inférieure ou supérieure
(METEZEAU et al., 1988).

Pour mieux visualiser les résultats, on a choisi une échelle logarithmique.

Le premier graphe (FS) représente la diffusion axiale de la lumiere par les cellules ou
particules (forward angle light scatter); celle-ci est proportionnelle a la taille des
cellules/particules.

Le deuxieme graphe (SS) est ce qu’on appelle diffusion latérale de la lumiere (Side

angle light scatter), et elle est proportionnelle a la forme et la complexité des cellules.
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Les 4 autres graphes (FL2, FL3, FL4 et FL5) représentent la fluorescence émise par
les cellules. Sachant que, dans notre analyse, nous n’avons utilisé aucun fluorochrome, celle-
ci sera le résultat de la fluorescence naturelle de la chlorophylle des cellules

phytoplanctoniques, ou de tout autre pigment capable d’émettre de la fluorescence, tel que la

phycoérythrine.

Dans cette étude, on donne I’exemple des échantillons (2 ’entrée et a la sortie de la

station) du mois de Juin, représentés sous formes d’histogrammes (Figure 39) ou

cytogrammes (Figure 40).

a- Etude cytométrique sur I’effluent de 1’entrée de la station :
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Figure 39 : Histogrammes de I’échantillon des eaux usées brutes du mois de Juin.

Les histogrammes de cet échantillon (Juin 1) montrent que les particules détectés par
le cytomeétre sont généralement des particules de petite taille et a tres faible fluorescence.
Les cytogrammes (figure 40) permettent plus de précisions quant a la distribution des

particules.
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Figure 40: Cytogrammes de I’échantillon des eaux usées brutes du mois de Juin.

Le premier cytogramme de la figure (SS en fonction de FS) montre que la majorité des
particules sont de petite taille (FS faible) et peu complexe (SS faible), il s’agirait de détritus,
de bactéries ou de petites cyanobactéries (Synechocystis, Synechococcus...). Une minorité
particulaire montre une taille et une complexité plus importante. Il pourrait s’agir de cellules
algales ou de fragments de cyanobactéries filamenteuses telles que Pseudoanabaena qui a été
trés observée a I’entrée de la station. Ceci se confirme par les autres cytogrammes qui
montrent la faible fluorescence des cellules et particules de 1’échantillon.

En effet, a I’entrée de la station, ’eau est trés peu chargée en micro-algues. Les

cellules observées sont généralement des bactéries et des cyanobactéries.
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b- Etude cytométrique sur I’effluent de sortie de la station d’épuration :

Les mémes parameétres ont ét€¢ mesurés pour 1’échantillon Juin5 (2 la sortie de la

station), représentés également sous formes d’histogrammes (figure 41) et de cytogrammes

(figure 42)
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Figure 41 : Histogrammes de I’échantillon de I’effluent traité du mois de Juin.

Cette figure montre une forte densité cellulaire en comparaison avec 1’échantillon de
I’entrée. La complexité cellulaire est également importante, et nous observons des pics a des
degrés de fluorescence moyens et élevés. Tout ceci témoigne de I’existence d’une densité
phytoplanctonique importante. Les cytogrammes de la figure 42 montrent également ces
caractéristiques. La dégradation de couleur du rouge au bleu indique une augmentation de
densité cellulaire.

Le premier cytogramme présente une gamme élevée de diffusion latérale de la
lumiere. Ceci nous renseigne sur la présence de cellules a forte complexité (cellules
Eucaryotiques). La fluorescence est également importante, ce qui témoigne de fortes teneures

en chlorophylle. Il s’agit donc de cellules algales.
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Figure 42 : Cytogrammes de 1’échantillon de I’effluent traité du mois de Juin.

Il est possible de déterminer des populations en fonction de leur taille et de leur

fluorescence (teneur en chlorophylle) a partir des cytogrammes ci-dessous (figure 43).

Les parametres FL4 en fonction de FS seront ceux que I’on prendra en considération
dans I’analyse des exemples suivants, sachant qu’ils représentent au mieux les populations

phytoplanctoniques. FL4 étant le filtre qui selectionne la fluorescence émise par la

chlorophylle (675 nm).
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Figure 43 : Cytogramme représentant la fluorescence des cellules (FL4) en fonction de leur taille (FS).

Sur le cytogramme de la figure 43, trois populations se distinguent : P1, P2 et P3, et
qui représentent un intérét particulier vis-a-vis de notre étude. La population P1 représente des
cellules de grande taille et avec une teneur en chlorophylle élevée (il s’agit de grosses cellules
algales ou de colonies telles qu’Euglena et Micractinium). La population P2 est un ensemble
de cellules a fluorescence et taille moyennes (Chlorella et Cyanobactéries). La population P3
est un ensemble de cellules de taille importante et fluorescence moyenne (il peut s’agir de
Cyanobactéries filamenteuses et/ou de cellules algales en dégradation, et donc a faible teneur
en chlorophylle).

Un peuplement a forte densité est indiqué par la coloration verte dans le cytogramme
de la figure 43, et qui correspond a des particules ou cellules de trés petite taille et de tres
faible fluorescence. Il peut s’agir de débris de cellules ou de bactéries.

La technique de cytométrie en flux peut nous servir a comparer les populations
phytoplanctoniques (densité, taille, complexité, teneur en chlorophylle) qui proliferent dans
les bassins de lagunage sur 1’année.

Les figures 44 et 45 illustrent ces différents aspects, elles représentent les résultats de
I’analyse par cytométrie réalisée sur 1’effluent épuré, a la sortie du lagunage, respectivement
pour les mois de Janvier et de Juillet. Ces figures permettent la comparaison des peuplements

phytoplanctoniques en période froide et en période chaude.
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Figure 44 : Cytogramme de la fluorescence en fonction Figure 45 : Cytogramme de la fluorescence en
de la taille des cellules au niveau de I’effluent fonction de la taille des cellules au niveau I’effluent
du mois de Janvier. du mois Juillet.

Le cytogramme de la figure 44 montre que 1’échantillon du mois de Janvier est peuplé
majoritairement par des cellules de petite taille et a faible fluorescence a la longueur d’onde
675 nm, ce qui s’explique par une teneur en chlorophylle faible a nulle. Des cellules plus
grosses et a fluorescence élevée ont également été détectées, mais leur densité reste faible.

En période hivernal (mois de Janvier), la station de lagunage est surtout peuplée par
des bactéries et du phytoplancton de petite taille, dont la teneur en chlorophylle est faible. Le
phytoplancton y est représenté surtout par le groupe des Cyanobactéries. Les micro-algues
sont faiblement présentes en cette période.

Le cytogramme de la figure 45 a un aspect différent. La majorité des cellules détectées
sont caractérisées par des tailles et des teneurs en chlorophylles importantes (des
Chlorophycées et des Euglenophycées). Nous observons également, sur le cytogramme, un
groupe de cellules a taille et a fluorescence moyenne qui pourrait étre composé de
Cyanobactéries. Il a été signalé, auparavant, que ce groupe est réputé par une importante
prolifération en été (KALF & WATSON, 1986 ; CHIFAA, 1987 ; OUDRA, 1987 ; 1990 ;
BOUARARB, 2000).

Malgré le grand nombre d’informations possibles, I’hétérogénéité et la complexité des
eaux usees rendent 1’analyse par cytométrie délicate et difficile a traiter. Dans de tels cas, il
est indispensable d’étre vigilant dans I’interprétation des résultats fournis par cette technique.
Cependant, la maitrise de la technique pourrait minimiser I’effort dans le suivi qualitatif et

quantitatif des peuplements planctoniques des écosystémes lagunaires. L’utilisation de la
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cytométrie en flux permettra d’effectuer un suivi avec des fréquences d’échantillonnage plus
élevés et sur un nombre de stations important, ceci rendra 1’étude plus compléte et fournira

d’avantage de données sur la dynamique des populations planctoniques.

IV. — LES ESSAIS D’ELIMINATION ET DE RECUPERATION DU
PHYTOPLANCTON:

1 - Introduction :

L’élimination ou la récupération du phytoplancton pourrait étre une intéressante
perspective pour améliorer la qualité¢ de I’effluent traité. Ceci pourrait se faire par plusieurs
procédeés tels que la flottation, la centrifugation, la filtration sur sable ou encore la floculation.

Plusieurs études ont montré que les micro-algues et les cyanobactéries peuvent étre la
source d’une biomasse a haute valeur ajoutée (FARRAR, 1961 ; MULLER-WECKER &
KOFRANYL, 1973; SHELEF, 1978 ; FAUCHER et al.,, 1979; GOLDMAN, 1979;
RODRIGUES & OLIVIERA, 1987 ; MOUNDIB, 1990; ESSATARA et al., 1993;
OSWALD, 1995 ; AJIR, 1997) avec des teneurs importantes en protéines (ELHALOUANI,
1990 ; DEKAYIR, 2007) ; d’ou l’intérét de la récupération et de la valorisation de cette
biomasse.

Dans la littérature, plusieurs techniques de récolte ont été testées, mais aucune n’est
actuellement préconisée de facon générale. Le choix de la technique dépend de la nature et la
composition de la biomasse produite, mais aussi de la destination, a la fois, de 1’eau traitée et
de la biomasse récupérée (DEKAYIR, 2007).

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés aux techniques de filtration sur sable et
de floculation.

Les essais de filtration permettent seulement 1’élimination de la biomasse
phytoplanctonique a partir de 1’effluent. L’avantage est I’amélioration de la qualité de celui-
ci. Les micro-algues et Cyanobactéries filtrées ne sont pas récupérables du fait qu’elles soient
intimement collées au substrat sableux des filtres.

La floculation permet, par contre, le double avantage d’améliorer la qualité de

I’effluent de la station et de récupérer une biomasse phytoplanctonique a haute valeur ajoutée.
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2 — Essais de filtration sur sable :

Le premier filtre, composeé principalement de sable moyen et fin, a été trés rapidement

colmaté. Dans les résultats suivants, on ne tient compte que des trois autres filtres.

Le tableau 7 montre les abattements en MES, en DBOs et en chlorophylle totale que

les filtres a sable ont permis d’atteindre.

Tableau 7 : Efficacité des filtres a sable dans I’élimination du phytoplancton.

Filtre 2 (gravier fin) Filtre 3 (sable moyen) | Filtre 4 (Sable grossier)
Abattement en MES - 57% 45%
Abattement en DBOs 15% 60% 50%
Chlorophylle totale 8% 63% 55%

Le tableau 7 montre que le filtre a gravier fin (Filtre 2) n’a permis que 15% de
diminution de la valeur de DBOs et 8% de diminution de la concentration en chlorophylle
totale au niveau de 1’effluent de la station de traitement. La mesure des matiéres en
suspension avant et apres filtration n’a pas présenté de différence notable.

Les filtres a sable, par contre, donnent de bons rendements, aussi bien pour le sable
moyen (Filtre 3) que pour le sable grossier (Filtre 4) ; ils permettent respectivement 57 et 45%
de diminution de particules en suspension et plus de 50% d’abattement sur les teneurs en
chlorophylle totale et en matiere organique facilement fermentable (DBOs).

Le compteur de particules Coulter Multisizer Il a également été utilisé dans le but de
déterminer I’efficacité des filtres a sable dans 1’élimination du phytoplancton. Les résultats
sont représentés dans les figures 46, 47 et 48, et qui correspondent respectivement a
’efficacité des filtres 2, 3 et 4. Les courbes de couleur verte indiquent 1’effluent final de la
station avant filtration, celles en bleu correspondent a I’effluent aprés filtration tandis que les

courbes rouges représentent I’échantillon de I’entrée (eau usée brute).
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Figure 46: efficacité du filtre 2 dans la réduction de la densité du phytoplancton dans I’effluent final.

Le filtre 2 n’a pas servi a une ¢limination significative du phytoplancton. En effet, la
figure 44 ci-dessus montre que les courbes bleue (effluent apres filtration) et verte (effluent
avant filtration) se chevauchent et ne se distinguent pas significativement. Le gravier, utilisé
dans un filtre vertical, n’est donc pas préconisé pour un traitement tertiaire de I’effluent de la

station dans notre cas.

Il est cependant, a signaler qu’une disposition horizontale de ce méme matériau
pourrait s’avérer plus efficace. SHILTON et al. (2005) signale que des installations datant de
plus de 20 ans sont toujours fonctionnelles et opérent de fagon satisfaisante.
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Figure 47 : efficacité du filtre 3 dans la réduction de la densité du phytoplancton dans I’effluent final.
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Figure 48 : efficacité du filtre 4 dans la réduction de la densité du phytoplancton dans I’effluent final.

L’analyse par Coulter Multisizer II permet de visualiser une bonne élimination des
particules (cellules phytoplanctoniques) dans 1’effluent apres filtration sur les filtres 3 et 4.

Le troisieme filtre a été testé au mois de Septembre ou le peuplement
phytoplanctonique a été majoritairement composé de Chlorella et d’Euglena dont on observe
les pics sur la courbe verte. Apres filtration, la courbe bleue montre une nette atténuation de
ces deux pics, ce qui témoigne de I’¢élimination de la majorité¢ des cellules algales qui y
correspondent. Le nombre de particules (ptc) est passé de 1,35 107 ptc/mL a 4,33 10° ptc/mL,
tandis que le biovolume est passé de 3,62 10° pm*/mL & 8,83 10’ pm*/mL. La persistance d’un
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petit pic entre 8 et 15 um indique que certaines cellules d’Euglena arrivent a passer a travers
le filtre malgré leur importante taille.

Le 4°™ essai de filtration s’est fait pendant le mois d’Octobre. En cette période de
I’année, le dernier bassin est colonisé majoritairement par des Cyanobactéries filamenteuses
(Oscillatoria et Pseudoanabaena), de Chlorella et d’Euglena. Dans cet essai également,
I’efficacité de filtration est importante et est démontrée par une importante atténuation du pic.
Le nombre de particules compté par Coulter Multisizer est passé de 5,25 10° ptc/mL & 2,68

10° ptc/mL. En biovolume, on est passé de 1,13 10® pm*/mL & 7,45 10"pm®/mL.

3 — Essais d’auto-floculation :

L’autofloculation des micro-algues a été étudiée par plusieurs auteurs dont
BENEMANN et al. (1980) et LAVOIE & DELANOUE (1984 ; 1987) qui ont montré que ce
phénoméne est associé a une augmentation en valeur pH suite a 1’activité photosynthétique.
Ces conditions alcalines favorisent la co-précipitation des ions Mg, Ca®*, PO,> et HCO5
avec les cellules algales. Selon OSWALD et al. (1975), I’autofloculation dépend de I’intensité
lumineuse et de I’agitation. Pour ces mémes auteurs, il y a formation d’agrégats qui décantent
dépendamment de la composition chimique (Mg**, Ca®*, PO,>) et du pH qui doit dépasser la

valeur de 10.

Dans ce travail, nous avons procédé par une simulation du phénomene
d’autofloculation des micro-algues. Un jar-test de 6 béchers a permis de tester la variation du

pH et des concentrations de Ca** et de PO,* sur efficacité de ’autofloculation.

Les essais ont été effectués sur un effluent caractérisé par une importante teneur en
chlorophylle (1740 pg/L) et une prolifération de Cyanobactéries (Oscillatoria et
Pseudoanabaena), de Chlorella et d’Euglena. Au midi solaire, I’oxygéne dissous est de 4,22

mg/L, la température de 1’eau est de 23,3 °C et la conductivité est de 2830 ps/cm.

L’efficacité de floculation (ou le taux de floculation) est calculée par la différence
entre la densité optique de I’effluent initiale (le premier bécher sert de témoin et ne subit
aucun traitement) et celle des surnageants obtenus apres floculation et décantation des flocs

selon 1’expression suivante:

Efficacité = [(DOg -DO;) /DOg] x 100
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Avec DOy= densité optique de I’effluent initial a 695nm.

DOi= densité optique du surnagent apres floculation/décantation a 695 nm.
a- Premier essai : variation de la concentration des ions Ca®*:

Au premier essai de floculation, c’est la concentration en ions Ca?* qui a été variée,
celle de PO4> a été maintenue & 0,1 mmol/L et le pH maintenu & une valeur de 11. Ce choix
de valeur pH a été fait tenant compte du fait que I’activité photosynthétique y est maximale
(DEKAYIR, 2007).

Le tableau 8 représente les resultats du premier essai de floculation par jar-test.

L’efficacité¢ de la floculation varie de 11 a 41%. La meilleure performance a été
observée a 2,5 mmol/L de Ca®". Au-dela de cette valeur, Iefficacité de floculation diminue.

La floculation est trés faible pour des concentrations de Ca* inférieures ou égales a
1,5mM.

Tableau 8 : Premier essai de floculation par variation de la concentration des ions Ca®".

Témoin 1 2 3 4 5 6
Volume
échantillon | 200 200 200 200 200 200 200
(mL)
[Ca®™] - 1 1,5 2 25 3 3,5
(mmol/L)
[PO4+>] - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
(mmol/L)
pH 8,5 11 11 11 11 11 11
Efficacité _ 11 17 36 41 33,6 32,5
(%)

La meilleure performance de floculation pour cet essai (bécher numéro 4) permet un
abattement de turbidité de 1’ordre de 64,56%. Celle-Ci est passée de 147 NTU a seulement
52,1 NTU apres floculation et décantation des micro-algues.

Notons que, pour une concentration de PO+* de 0,1mM, BADRI (1998) a obtenu une
efficacité maximale de floculation de 90,6% & une concentration de Ca** de 3,2 mM. Ces
résultats se rapprochent de ceux de DEKAYIR (2007) qui, & une méme concentration de PO4™>
obtient un maximum de floculation de 90% & 3 mM des ions Ca**. BADRI (1998) comme
DEKAYIR (2007) ont travaillé sur un effluent de Chenal Algal a Haut Rendement.
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b- Deuxiéme essai : Variation de la concentration des ions POs%";

Le tableau 9 représente les résultats du deuxiéme essai jar-test, ou il est question de
variation de la concentration des ions PO4+*, le pH est toujours maintenu a 11 et la

concentration des ions Ca®* a 2,5 mmol/L.

Tableau 9: Deuxiéme essai de floculation par variation de la concentration des ions PO4%.

Témoin 1 2 3 4 5 6
Volume
échantillon 200 200 200 200 200 200 200
(mL)
[Ca®*] - 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
(mmol/L)
[PO4™] - 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
(mmol/L)
pH 8,5 11 11 11 11 11 11
Efficacité B 5,45 33 36 49,1 63,4 30,4
(%)

Le deuxieme essai jar-test montre qu’on obtient une efficacité de floculation plus
importante & une concentration en ions PO4+* de 0,25 mmol/L. La mesure de densité optique &
695 nm y révele une efficacité de 63,4%, et celle de la turbidité une efficacité de 80,06%. Le
bécher numéro 4 ([PO+*1=0,2 mmol/L) indique une efficacité assez importante de floculation
(49,1%) et une diminution de 76% de turbiditeé.

A une concentration de Ca®* fixée & 2,5 mM, DEKAYIR (2007) a obtenu une
efficacité maximale & 0,1 mM de PO4+*. LAVOIE & DELANOUE (1987) ont obtenu des
résultats plus proches des notres avec une meilleure floculation & 2,5 mM de Ca** et 0,2 mM
de PO+*. BADRI (1998) a également noté une meilleure efficacité & 0,2 mM de POs*. Celle-

ci a atteint les 93%.
c- Troisieme essai : Variation des valeurs pH :

Ayant choisi les concentrations a meilleure efficacité de floculation (2,5 mM pour les
ions calcium et 0,25 mM pour les ions phosphates), les valeurs pH ont été variées dans le 3éme

jar-test. Le tableau 10 en représente les résultats obtenus.
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Tableau 10 : Troisieme essai de floculation par variation de pH.

Témoin 1 2 3 4 5 6
Volume
échantillon 200 200 200 200 200 200 200
(mL)
[Ca®*] - 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
(mmol/L)
[PO4™] - 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
(mmol/L)
pH 8,5 8,5 9 10 11 12 12,5
Efficacité _ 19,1 39,2 63,3 69,3 92,2 93,2
(%)

A partir des résultats représentés dans le tableau 10, il s’avére que plus le pH
augmente, plus I’efficacité de la floculation est élevée. La meilleure floculation a eu lieu a pH
12,5 (93,2%), mais un trés bon résultat a également été obtenu a pH 12 (92,2%). Ceci nous a
permis des abattements respectifs en turbidité de 97,1% et de 95,6%, en Matiére en
Suspension de 76,2% et de 72% et en Chlorophylle totale de 91% et de 86%. En effet, le
surnageant du bécher numéro 6 ne contient que 50 mg/L de MES et 157,42 ug/L de
chlorophylle totale.

I1 est a signaler que, vue I’importante quantit¢é de NaOH consommée pour arriver a un
pH de 12,5, il est préférable de s’arréter a une valeur de pH égale a 12.

En élevant la valeur pH a 12, BADRI (1998) a obtenu des taux de floculation plus
élevés que ceux obtenus & pH 11, & savoir 93,8% pour des concentrations de 0,1mM de PO4>
et de 3,2 mM de Ca®*, et 95% pour des concentrations de 0,2 mM de PO4> et de 3 mM de
ca®.

4- Discussion :

Le phénoméne d’autofloculation est régi, en partie, par les concentrations en ions Ca®*
et PO, (SUKENIK & SHELEF, 1984 ; LAVOIE & DELANOUE, 1987 ; MOUTIN, 1992 ;
BADRI, 1998). Il est lié a la précipitation de phosphates de calcium, qui est chargé
positivement et qui s’adsorbe a la surface négative des cellules algales, ce qui permet leur
agglomération, puis leur floculation (SUKENIK & SHELEF, 1984). L’augmentation des
valeurs pH (SUKENIK & SHELEF, 1984 ; MOUTIN, 1992) ainsi que ’intensité lumineuse
(LAVOIE & DELANOUE, 1987) sont également des facteurs qui controlent
I’autofloculation. LAVOIE & DELANOUE (1984) signalent qu’en plus des facteurs physico-
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chimiques, 1’état physiologique des algues joue un rdle dans leur aptitude a floculer, qui
apparait maximale de la fin de la phase exponentielle & la phase plateau.

Un maximum de floculation des micro-algues de I’ordre de 92% est obtenu a une
concentration de 0,25 mM de PO,> et de 2,5 mM de Ca®* pour un pH de Pordre de 12. Ces
résultats sont en accord avec ceux obtenus par LAVOIE & DELANOUE (1987) qui indiquent
les concentrations de 0,2 mM pour PO,* et de 2,5 mM pour Ca** étant celles qui permettent le
meilleur rendement. Ils sont également concordants avec les résultats de BADRI (1998) qui a
des concentrations préférentielles de 0,2 mM pour PO,* et de 3 mM pour Ca®** & un pH de
I’ordre de 12.

Cependant, en lagunage naturel comme en Chenal Algal & Haut Rendement, les
concentrations en ions orthophosphate et en calcium sont généralement trop basses pour
induire une auto-floculation (LAVOIE & DELANOUE, 1987). Les valeurs pH ne dépassent
que rarement la valeur de 9 ; il est donc nécessaire d’additionner une base (NaOH dans notre
cas) et des sels de calcium et de phosphates a I’effluent pour provoquer la floculation des
micro-algues. Mais il est & noter que cet ajout provoquerait une détérioration de la biomasse
récupérée (BADRI, 1998).
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V - CONCLUSION :

La biomasse algale est contrélée, dans une station de lagunage, par plusieurs facteurs,
tels que les variables externes: intensite lumineuse, photopériode, température, pH,
nutriments, matiére organique pour certaines espéces, concentrations en CO, et en O, et état
physiologique des cellules (BOUARAB et al., 2002). RHEE & GOTHAM (1981) suggérent
que I’effet combiné de ces facteurs est plus important que celui de chaque facteur pris
séparément.

Tout comme 1’a mentionné OUDRA (1990), certaines espéces phytoplanctoniques
sont caractérisées par leur présence quasi-permanente dans les bassins de lagunage. Elles
appartiennent généralement a des groupes connus par leur adaptation aux conditions de vie
difficiles et aux points d’cau eutrophes, a savoir les Volvocales (Chlamydomonas), les
Euglénophycées (Euglena) et les Cyanobactéries (Pseudoanabaena, Synechocystis). Leur
distribution et leur abondance sont déterminées par leur capacité physiologique a s’adapter a
I’environnement physique et chimique (HEE-MOCK & RHEE, 1991). La succession des
especes phytoplanctoniques est souvent expliquée par la différence au niveau de leurs

constantes écophysiologiques spécifiques (GUERRI et al., 1981).

L’¢étude quantitative du phytoplancton peut se faire par plusieurs méthodes telles que
le dosage des pigments chlorophylliens ou le dénombrement cellulaire. De nos jours, de

nouvelles techniques, plus faciles et plus précises, se sont développées comme la cytométrie.

Les appareils utilisés : Le compteur de particules Coulter Multisizer 11 et le cytometre
en flux Gallios, ont permis I’obtention de résultats précis, concordant avec les autres
méthodes de quantification utilisées. IIs permettent également de renseigner sur 1’aspect
qualitatif de la composante phytoplanctonique. Encore faut-il utiliser ces appareils avec
précaution, en s’assurant des résultats obtenus par I’intermédiaire d’autres outils. Il est par
exemple, utile de faire une analyse au microscope avant d’utiliser un compteur de particules,
pour s’assurer que les matieres particulaires sont essentiellement composées de cellules

algales.
L’utilisation de filtre a sable vertical pour éliminer le phytoplancton produit au niveau

de la station de lagunage peut étre une solution vis-a-vis de la teneur élevée de I’effluent final

en MES. Cependant, le choix de la granulométrie du filtre est important. Un filtre a gravier
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s’avére trés peu efficace en position verticale, celui-ci est souvent utilisé comme filtre
horizontal. Le sable fin, par contre, se colmate rapidement et demande donc beaucoup

d’entretien.

La simulation du phénomene d’auto-floculation des micro-algues a montré un trés bon
résultat quant a 1’amélioration de la qualité de D’effluent. De plus, cette technique de
coagulation-floculation permet la récupération d’une biomasse apte a étre valorisée en
domaine cosmétique ou d’élevage (aquaculture, bétail...). Ce phénoméne est cependant induit
par ’ajout de sels de calcium et d’orthophosphate et de solutions basiques, ce qui pourrait
fournir une biomasse de mauvaise qualité nutritionnelle (BADRI, 1998). De la vient I’intérét
de déterminer les concentrations minimales de sels pouvant induire une floculation des micro-
algues afin de pouvoir minimiser autant que possible I’ajout de produits chimiques a

I’effluent.
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CONCLUSION GENERALE

99



La présente étude représente la premiére expérience de traitement des eaux usées dans la
ville de Figuig. Elle nous a permis d’une part, de déterminer les caractéristiques physico-
chimiques des eaux usées, et d’autre part de vérifier le bon fonctionnement d’une filiere de
traitement des eaux usées par lagunage naturel, et ce dans un contexte différent par le climat
spécifique aride a caracteére oasien et par un usage d’eau potable différent.

Les eaux usées produites par les habitants du quartier Ksar Hammam-Foukani a Figuig
sont caractérisées par une forte charge organique (220 a 515 mg/L pour la DBOs) et bactérienne
(6,4 a 8,5 Ulog/100mL). La charge bactérienne est généralement plus élevée en été. La charge
organique des eaux usées est, quant a elle, maximale en hiver ou la consommation en eau est
minimale. Ceci se traduit également par des débits d’eau faibles, d’ou les concentrations
importantes en matiere organique.

Les performances épuratrices de la station Hammam-Foukani varient selon la saison. En
période de froid I’élimination de la charge organique est maximale alors que la désinfection est
faible. En été par contre, une importante poussée phytoplanctonique intervient, par son activité
photosynthétique, a 1’augmentation des valeurs pH et des teneurs en oxygene dissous, ce qui
améliore I’¢élimination bactérienne dans les eaux traitées. Cependant, cette prolifération se traduit
par de fortes teneurs en MES et des valeurs elevées de DBOs. Les normes de rejets ne sont donc
pas toujours respectées vis-a-vis de ces parametres.

Le phytoplancton, qui est un maillon trés influant dans les bassins de stabilisation, a
fait ’objet d’étude qualitative et quantitative. 20 taxons ont été répertories sur toute la période
d’étude. Il a été observé une forte présence des Cyanobactéries dans les bassins de
stabilisation de la station Hammam-Foukani, surtout en période estivale et notamment dans
les deux premiers bassins (Facultatifs 1 et 2). Les Cyanobactéries les plus présentes sont
Pseudoanabaena et Synechocystis. Les Chlorophycées ont, le plus souvent, été représentées
par la Volvocale Chlamydomonas qui a proliféré remarquablement dans les eaux des bassins
sur toute la période d’étude, sauf pendant les mois de Septembre et Octobre. Une succession
de Chlorella a Chlamydomonas a été observée pendant cette période. En effet, Chlorella a
connu un bloom important sur la période qui s’étend de Juillet a Octobre, alors qu’elle est
absente en période froide.

Dans la présente étude, la Chlorophycée Scenedesmus n’a pas été observée, bien que
ce soit un genre caractéristique des stations de lagunage (OUDRA, 1990 ; BOUARAB, 2000)

D’autres genres, communément rencontrés dans les filicres de lagunage tels que

Micractinium, Eugléna et Nitzschia ont été identifiés dans la présente étude.
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La prolifération phytoplanctonique est contrélée essentiellement par les variables
physico-chimiques tels que 1’intensité lumineuse, la photopériode, la température et le pH,
mais aussi par la prédation zooplanctonique.

La teneur en matiere organique dans I’eau peut également influencer le développement
des micro-algues. Une forte charge organique provoque une croissance importante de
thiobactéries (le phénomeéne des eaux rouges), celles-ci empéchent le phytoplancton de bien
se developper.

Pour approfondir nos connaissances sur les aspects qualitatif et quantitatif du
phytoplancton, nous avons recouru a I’utilisation de nouvelles techniques pour 1’analyse du
phytoplancton dans la station de lagunage de Hammam-Foukani, a savoir : Le compteur de
particules Coulter Multisizer Il et le cytométre en flux Gallios, en plus de la technique
habituelle de dénombrement par la cellule de Malassez. L’utilisation des deux premiéres
techniques a permis d’effectuer des analyses simples et précises de la biomasse
phytoplanctonique dans la station étudiée. En outre, la cytométrie en flux a également permit
d’obtenir des précisions pratiques dans 1’étude qualitative du plancton, a savoir la taille, la
complexité et la fluorescence des cellules.

A travers notre étude sur la récupération des algues, il s’avére indispensable de
procéder, soit a la filtration de I’effluent traité par lagunage sur un filtre de sable, soit a la
récupération des algues par induction du phénomene de 1’autofloculation pour une éventuelle
valorisation. La filtration sur sable nous a permis prés de 60% d’élimination tandis qu’une

efficacité maximale de I’ordre de 90% a été enregistrée dans le cas des essais de floculations.

Malgré qu’elle recoive de fortes charges organiques et particulaires d’une part, et son
sous-dimensionnement d’autre part, la station d’épuration de Hammam-Foukani a permis
d’avoir de bons rendements pour les paramétres physico-chimiques et microbiologiques. Il est
cependant a noter que des rendements moyens en DBOs et en MES sont enregistrés en
période estivale. Par conséquent, ces parametres doivent étre pris en considération dans tout

projet futur d’assainissement des eaux usées de 1’oasis de Figuig.
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Annexes




Tableau 1: parametres physico-chimiques et biologiques de la station Hammam-Foukani

| Jan. | Fév.| Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aodt | Sep. |

Oct. | Nov. | Déc.

pH

Entrée 74 |72 76| 74 7,3 75 | 771 78 | 79[ 79 7,2 75
Facultatif 1 74 | 73|78 | 1,7 7,4 7,6 8 82 | 85 | 85 7,8 7,7
Facultatif 2 75 | 75179 81 7,5 78 | 85 8 9 8,8 8,1 79
Maturation1 | 73 | 74 | 81 | 82 8 81 [ 86| 85 | 92 | 88 8 8
Maturation2 | 73 | 74 | 74 | 77 7,7 8 84 | 84 9 8,5 7,7 8
Conductivité (us/cm)

Entrée 3360 | 3400 | 1720 | 3040 | 2340 | 3460 | 3400 | 3380 | 3120 | 2820 | 3110 | 3210
Facultatif 1 | 3570 | 3000 | 3380 | 3580 | 3570 | 3520 | 3200 | 2910 | 2350 | 2440 | 3230 | 3350
Facultatif 2 | 3580 | 2800 | 3320 | 3740 | 3720 | 3660 | 3170 | 3040 | 2840 | 2560 | 3180 | 3310
Maturation1 | 3800 | 2700 | 3280 | 3800 | 3860 | 3790 | 3090 | 3020 | 2940 | 2710 | 3220 | 3370
Maturation2 | 3680 | 2700 | 3334 | 4000 | 3900 | 3850 | 3230 | 2960 | 2960 | 2830 | 3200 | 3380
Oxygéne dissous (mg/L)

Entrée 013 | 0,1 0,2 0,6 0,5 0,3 1 0,7 0,4 0,5 0,3 0,2
Facultatif1 | 0,16 | 0,14 | 15 | 3,19 | 42 4 5 6 8 521 | 24 18
Facultatif2 | 294 | 3 32 | 49 7 65 | 12 | 112 | 106 | 74 3,8 32
Maturation1 | 3,62 | 2,1 2 7,66 | 82 8 21 18 11 754 | 47 2,3
Maturation2 | 3,24 | 12 | 17 | 755 | 78 | 78 | 12 14 6,7 | 422 3 2
Température (°C)

Entrée 18 16 | 197 | 231 [ 242 [ 275|311 | 308 | 287 | 269 | 226 | 20,2
Facultatif 1 | 16,7 | 15 | 22,7 | 232 | 28 | 251 | 325 | 342 | 2938 25 22,6 | 20,4
Facultatif2 | 15 | 145 [ 21,2 | 23 28 | 252 | 333 | 324 | 305 24 222 | 17,6
Maturation1 | 125 | 14 | 237 | 26 | 282 | 234 | 34 34 333 | 242 | 212 | 178
Maturation2 | 14 | 145 [ 232 | 25 | 27,8 | 245 | 34 | 334 32 23,3 | 238 | 16,7
MES (en mg/L)

Entrée 1212 | 700 | 500 450 270 | 450 | 666 366 350 95 375 972
Facultatif 1 | 180 | 400 | 360 270 200 | 250 | 222 357 280 140 275 318
Facultatif 2 | 140 | 311 | 310 290 260 | 278 | 333 250 320 172 260 375
Maturation 1 220 | 220 | 250 260 600 | 333 | 466 312 350 210 190 250
Maturation 2 168 | 160 | 150 330 200 | 130 | 266 312 300 250 150 225
Turbidité (NTU

Entrée 876 | 500 | 450 | 530 | 350 | 400 | 500 | 360 | 280 | 854 | 500 | 520
Facultatif 1 | 310 | 580 | 550 | 542 | 400 | 420 | 450 | 450 | 510 | 155 | 400 | 430
Facultatif 2 | 169 | 570 | 650 | 370 | 450 | 500 | 520 | 380 | 500 | 146 | 320 | 400
Maturation1 | 143 | 450 | 600 | 278 | 530 | 600 | 650 | 320 | 505 | 138 | 300 | 300
Maturation2 | 126 | 300 | 500 | 295 | 500 | 490 | 600 | 200 | 500 | 147 | 270 | 280
DBOs (mg/L)

Entrée 330 | 380 | 430 220 330 | 435 | 515 460 255 300 390 420
Facultatif 1 | 150 | 160 | 200 180 160 | 155 | 175 80 120 200 105 150
Facultatif 2 | 130 | 120 | 250 180 170 | 200 | 180 145 180 190 67,5 175
Maturation 1 120 | 100 | 200 150 140 | 190 | 185 250 160 160 60 150
Maturation 2 80 90 140 170 130 | 185 | 190 300 170 110 57,5 90
CF (Ulog)

entrée 72 | 77 | 64 | 68 | 74 | 74 | 84 8,5 8,1 7,7 75 73
Facultatif 1 | 64 | 65 | 637 | 62 | 66 | 62 | 7,9 73 6,4 6,5 72 7
Facultatif2 | 6,2 | 47 | 55 5 55 | 54 | 52 52 5,4 56 5,4 6,3
Maturation1 | 54 | 42 | 52 | 44 | 52 | 48 | 41 4,2 5 5,1 5,3 55
Maturation2 | 5,2 4 5 44 | 48 | 42 | 37 3,9 4,6 4,6 4,5 5
Chlorophylle totale (ug/L)

Entrée 700 | 30 2 0 |3387 | 577 743 | 176,1 | 150 0 20 | 12
Facultatif 1 | 560 50 50 201 | 13785 | 434,74 | 14673 | 3067,8 | 2000 970 | 540 | 120
Facultatif2 | 1000 | 700 | 360 | 237 | 28112 1166 32433 | 4087,1 | 2500 | 197055 | 950 | 200
Maturation 1 500 | 500 62 400 | 26842 | 24316 | 26781 | 50824 | 3000 | 2004 | 900 | 220




Maturation 2

300 38 55

7911 | 12145

1645,2 | 32746 | 5969,4

2800 | 1740

600

180

Débit (m%j)

25 30 | 414

48 65

50 455 | 45

33 38

34

44

Tableau 2 : résultats de dénombrement des cellules phytoplanctoniques par cellule de Malassez (en
cell/mL pour les espéces solitaires ou coloniales et en um/mL pour les especes filamenteuses).

Entrée Facultatifl | Facultatif2 | Maturationl | Maturation2
Janvier Pseudoanabaena 5,30E+06 3,60E+06 3,00E+06 1,40E+06 3,00E+04
Synechocystis 1E+06 7,6E+06 1E+07 1,7E+07 1,8E+07
Synechococcus 1,3E+05 2,5E+05 4,6E+05 2,5E+05 3E+05
Phormidium 1E+06 4E+05 8E+05 1,2E+06 0
Chroococcus 0 1,4E+06 2,6E+06 8E+05 0
Chlamydomonas 0 1,8E+05 2,6E+05 4,3E+04 3,6E+04
Euglena 0 0 2,8E+04 1,2E+04 2E+03
Février Pseudoanabaena 8,28E+06 4 90E+06 | 1,37E+07 2,16E+07 2,08E+07
Synechocystis 3,63E+06 2,40E+06 | 7,40E+06 9,30E+06 7,98E+06
Synechococcus 3,44E+05 4,00E+05 | 4,00E+05 2,66E+05 3,16E+05
Phormidium 6,10E+06 1,10E+07 | 9,40E+06 0 0
Oscillatoria 3,33E+05 1,67E+05 0 0 0
Spirulina 2,20E+05 0 0 0 6,6 7E+05
Chroocuccus 4,40E+04 2,30E+05 | 1,77E+06 9,33E+05 8,33E+05
Chlamydomonas 0 8,80E+05 | 1,20E+06 2,33E+05 4,30E+05
Chlorella 0 3,30E+04 | 1,28E+05 0 0
Euglena 0 0 2,80E+04 2,00E+04 3,30E+04
Mars Pseudoanabaena 3,60E+06 2,00E+06 | 3,00E+04 5,00E+03 2,00E+03
Synechocystis 6,4E+05 1,1E+07 1,78E+07 5E+05 2E+05
Synechococcus 1,4E+04 4,2E+05 3,57E+05 3E+04 8E+03
Chroococcus 0 8,8E+05 0 0 0
Spirulina 3E+05 2E+05 0 0 0
Phormidium 1,4E+06 5E+05 0 0 0
Chlamydomonas 0 1E+05 2,43E+05 1E+04 2E+03
Chlorella 0 0 4,3E+04 6E+03 0
Euglena 0 8E+03 7,14E+04 9E+03 0
Auvril Pseudoanabaena 1,50E+06 3,567E+06 | 1,00E+05 8,00E+03 5,00E+03
Synechocystis 3,3E+06 1,26E+06 | 8,75E+05 3E+05 7TE+04
Synechococcus 3,8E+05 4E+05 7,5E+04 2E+04 1E+03
Phormidium 1,83E+06 1,8E+06 0 0 0
Chroococcus 1E+05 1,5E+06 0 0 0
Chlamydomonas 0 3,14E+05 2,5E+04 1E+03 0
Euglena 0 2,8E+04 7,5E+04 5E+03 0
Mai Pseudoanabaena 3,00E+06 2,00E+06 | 1,00E+05 3,00E+04 2,00E+03
Synechocystis 4,50E+05 2,40E+06 | 6,70E+06 1,00E+06 3,00E+05
Synechococcus 1,50E+05 3,70E+05 | 3,25E+05 2,00E+04 1,20E+03
Phormidium 7,50E+04 2,50E+05 | 6,00E+05 2,00E+04 0
Oscillatoria 2,00E+05 0 3,30E+05 0 0
Spirulina 4 00E+05 0 2,00E+03 0 0
Chroocuccus 0 4,40E+05 | 1,10E+06 1,20E+04 2,00E+03
Chlamydomonas 1,00E+03 6,40E+04 | 4,80E+05 2,30E+04 3,00E+03
Micractinium 0 3,00E+05 | 3,60E+06 2,00E+05 3,00E+04
Euglena 0 1,00E+04 | 1,70E+04 5,00E+03 1,00E+03
Juin Pseudoanabaena 5,00E+06 1,20E+06 | 1,30E+05 1,50E+05 1,00E+05
Synechocystis 2E+05 6E+06 6,5E+06 3E+05 2E+05




Synechococcus 1,8E+05 2E+05 2,3E+05 2E+04 0
Oscillatoria 0 1,5E+05 5,6E+05 7E+05 2E+04
Chroococcus 0 2E+04 1E+04 0 0
Chlamydomonas 0 2E+04 5E+03 0 0
Chlorella 0 4E+03 5E+04 2E+05 1E+03
Micractinum 0 0 2E+04 3,5E+04 5E+04
Ankystrodesmus 0 0 3E+03 5E+03 0
Euglena 0 4E+03 1E+03 0 0
Nitzschia 0 0 2,5E+03 3E+03 0
Navicula 0 0 2E+03 0 0
Juillet Pseudoanabaena 7,80E+06 1,50E+06 | 1,00E+06 2,00E+06 4,00E+06
Synechococystis 4,3E+06 3E+07 1,1E+07 2E+07 7,2E+06
Synechococcus 2,8E+05 3E+05 4,4E+05 1E+05 6E+03
Oscillatoria 4,3E+05 0 4 5E+05 1E+05 0
Phormidium 2,8E+06 2,14E+06 2E+05 0 1,2E+05
Chroococcus 0 0 0 5E+05 1E+06
Chlamydomonas 0 8,7E+04 0 2E+03 0
Chlorella 0 2,6E+05 7,6E+06 1,5E+07 1,2E+07
Euglena 0 8,34E+04 2,9E+04 2E+03 0
Nitzschia 0 0 1E+03 0 0
Aolt Pseudoanabaena 8,00E+06 1,2E+06 1,5E+05 2,00E+04 2,00E+03
Synechocystis 3E+05 4E+06 5E+06 3E+04 1E+04
Synechococcus 0 2E+05 3,6E+06 1,5E+04 S5E+03
Oscillatoria 2,85E+06 0 1E+05 0 0
Croococcus 0 2,5E+05 0 0 0
Phormidium 2,14E+05 3,5E+05 0 0 0
Merismopedia 0 1,2E+07 5E+06 2E+05 0
Chlorella 0 4, 5E+06 5,6E+06 3E+06 5E+05
Euglena 0 2,8E+04 1E+04 2E+03 0
Septembre | Pseudoanabaena 5,00E+06 6,00E+05 | 6,00E+05 2,00E+06 2,00E+06
Synechocystis 1E+005 2E+05 2,5E+05 1,8E+05 1E+05
Synechococcus 1,5E++04 1E+04 1,2E+04 1E+04 0
Oscillatoria 2E+05 0 0 2,2E+05 1,2E+05
Chroococcus 5E+04 1E+05 1,2E+05 2E+04 0
Merismopedia 0 1,4E+06 2E+05 0 0
Chlorella 0 2E+05 6E+05 2E+06 6E+05
Ankystrodesmus 0 0 2E+04 8,5E+04 1E+04
Euglena 0 6E+04 2E+04 5E+04 1,5E+04
Nitzschia 0 1,5E+03 0 1E+03 0
Cocconeis 0 0 2E+03 5E+03 1E+03
Octobre Pseudoanabaena 4 00E+06 3,00E+05 | 3,00E+06 2,80E+06 2,00E+06
Synechocystis 2E+05 1,2E+05 1,5E+05 5E+04 4E+04
Oscillatoria 0 0 1,2E+04 0 0
Merismopedia 0 1,2E+05 1E+05 0 0
Chlorella 0 3E+05 1,4E+05 1E+05 5,6E+04
Euglena 0 1,7E+03 3E+04 1,2E+04 3E+03
Novembre | Pseudoanabaena 3,95E+06 4,15E+06 | 4,05E+06 4,05E+05 3,00E+05
Synechocystis 2,35E+06 1,46E+06 3,9E+06 1,32E+06 2E+06
Scynechococcus 3,8E+05 5,8E+05 2E+05 1,2E+04 8,75E+04
Spirulina 5,5E+05 1E+05 2E+05 0 0
Chroococcus 0 0 9,2E+05 8E+04 1,25E+05
Chlamydomonas 0 4,3E+05 9,8E+05 5E+04 0
Chlorella 0 0 6E+04 5E+04 0




Micractinium 0 0 1,9E+05 1,76E+05 1,12E+05
Euglena 0 0 1,2E+05 2E+04 0
Cocconeis 0 0 0 4E+04 0
Décembre | Pseudoanabaena 4,60E+06 2,20E+06 | 1,40E+06 1,20E+06 7,00E+05
Synechocystis 2,3E+05 2E+06 8E+05 8,4E+05 9E+05
Synechococcus 1,4E+04 5,4E+05 7,8E+05 1,1E+06 1,5E+06
Chroococcus 0 2,8E+05 2E+05 2,6E+05 3,4E+05
Phormidium 5,7E+05 7,8E+05 0 0 0
Chlamydomonas 0 5,4E+05 1,2E+05 6.6E+04 4,3E+05
Euglena 0 0 1,7E+04 2E+04 6,2E+04
Nitzschia 0 0 1E+03 1,5E+03 0

Tableau 3 : Résultat de quantification du phytoplancton dans I’effluent final de la station Hammam-
Foukani par Coulter Multisizer 11 en nombre et en volume et leur rapport.

Nombre de Rapport
particules/mL Volume (um®mL) Volume/Nbr
Janvier 1,63E+06 4,13E+07 2,53
Février 1,50E+06 5,00E+07 3,33
Mars 1,50E+06 5,89E+07 3,94
Avril 4,33E+06 1,67E+08 3,85
Mai 7,13E+06 1,45E+08 2,03
Juin 5,09E+06 7,27TE+07 1,43
Juillet 1,37E+07 1,84E+08 1,34
Aot 2,30E+07 4,67E+08 2,03
Septembre 1,35E+07 3,62E+08 2,68
Octobre 5,25E+06 1,13E+08 2,15
Novembre 4,40E+06 1,50E+08 3,41
Décembre 3,95E+06 2,88E+08 7,30

Tableau 4 : composition des filtres a sable.

Gravier Sable grossier Sable fin et limons
Filtre 2 47% 52% 1%
Filtre 3 16% 60% 24%
Filtre 4 30% 65% 5%

Composition du milieu de culture Difco™ m FC broth base
Approximate Formula* Per Liter

TIYPLOSE ... 10.0¢g
Proteose Peptone NO. 3 ..o, 509

YeaSt EXIraCt .......covvviiiiiiiee e 3.09¢
LACTOSE ... 125¢
Bile Salts NO. 3 ..o 159
Sodium Chloride ..o 50¢9

ANIINE BIUE ..o 01g



Planche 1 : Courbes granulométriques des filtres a sable
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Planche 2 : Photographies de quelques taxons phytoplanctoniques répertoriés dans les bassins de la
station Hammam-Foukani.

Cyanobactéries:

Oscillatoria Pseudoanabaena

Chlorophycées:

Chlamydomonas spl Chlamydomonas sp2

Chlorella



Euglenophycées:

0,01 mm

Euglena anabaena Euglena clavata

Euglena variabilis

Diatomées (Bacillariophycées):

0,01 mm

y 4‘,‘
r'."in y

[

Nitzschia Navicula



Planche 3: Photographies de zooplancton rencontré dans les bassins de la station Hammam-

Foukani




