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 ملخص

الأساسي من    محملة بكميات كبيرة من الملوثات المختلفة، مما يشكل مشاكل صحية وبيئية. إذن فالهدف مياه الصرف الصحي

تقدير كفاءة العملية الكهروكيميائية لتطهير مياه الصرف الصحي لوحدة تنمية الأجهزة الشمسية بوسماعيل    الدراسة هوهذه  

 ولاية تيبازة. 

التيار والمسافة بين الأقطاب الكهربائية والتهوية وطبيعة  أجريت تجارب مخبرية على نطاق واسع للتحقق من تأثير كثافة 

 المعالجة على عملية التطهير.  قتوتركيزه بالإضافة إلى و تالإلكترو لي

  قدرت  الكلية،قولونيات  اللتطهير   عاليةأثناء التطهير، تم أخذ تركيز القولونيات الكلية كمؤشر على الكفاءة حيث تم تحقيق قيمة  

 العملية المستهلكة خلال  الطاقة    وكميةوريدات  لت متابعة تركيزالكدقيقة من وقت الأكسدة. كما تم  15غضون  في     105log   ب

 .ةكيميائي الكهرو

الكلمات المفتاحية: إعادة إستخدام مياه الصرف الصحي، التطهير  الكهروكيمياوي،  العوامل  المؤثرة، القولونيات ،  إستهلاك  

 الطاقة 

Abstract 

Wastewater is highly loaded with pollutants and various contaminants, which poses a problem 

of sanitary and environmental risks. The primary goal of this study was to estimate the 

efficiency of electro-chemical process in the disinfection of Development Unite of Solar 

Equipment’s (DUSE) Bou Ismaïl (Tipaza), wastewater. Laboratory scale experiments were 

conducted to investigate the influence of current density, inter-electrode distance, aeration, 

electrolyte nature and concentration as well as treatment time on the disinfection process. 

During disinfection, total coliforms concentration was taken as an efficiency indicator. A high 

value of 5log10 reduction was achieved within 15 min oxidation time. Chlorine evolution was 

reported. On the other hand, energy consumption estimation, revealed a low requirement for 

the system use.  

Keywords: wastewater reuse, electrochemical disinfection, parameters, coliforms, energy 

consumption. 

Résumé 

Les eaux usées sont fortement chargées en polluants et contaminants divers, ce qui pose un 

problème de risques sanitaires et environnementaux. L'objectif principal de cette étude était 

d'estimer l'efficacité du procédé électrochimique pour la désinfection des eaux usées de l’Unité 

de Développement des Equipements Solaire - Bou Ismaïl Tipaza (UDES). Des expériences à 

l'échelle du laboratoire ont été menées pour étudier l'influence de : la densité du courant, la 

distance inter-électrodes, l'aération, la nature et la concentration de l'électrolyte ainsi que le 

temps de traitement, sur le processus de désinfection. Pendant la désinfection, la concentration 

des coliformes totaux a été sélectionnée comme indicateur d'efficacité. Une valeur élevée de 

réduction de 5log10 a été atteinte en 15 minutes d'oxydation. L’évolution de la concentration 

des chlorures a été rapportée. Ainsi que la consommation en énergie 

Mots clés : réutilisation des eaux usées, désinfection électrochimique, paramètres, coliformes, 

consommation d'énergie. 
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Introduction générale

Aujourd’hui, plus de 700 millions de personnes souffrent de pénurie d’eau. Selon l’Orga-
nisation Mondiale de la Santé (OMS) et l’UNICEF, la moitié de la population mondiale sera
affectée par des sécheresses ou une diminution des ressources d’ici 2030 à cause notamment
des bouleversements climatiques.
D’autre part, l’assainissement des eaux usées demeure aussi une problématique mondiale : près
d’un tiers de la population mondiale ne bénéficie pas d’installations d’assainissement [1], c’est
la cause du déversement de nombreux polluants dans les eaux de surfaces et les eaux souter-
raines.
Du point de vue environnemental, ces polluants qui peuvent être biologiques ou chimiques,
impactent les écosystèmes à des degrés divers, allant jusqu’à menacer la survie d’espèces aqua-
tiques[2] [3].Aussi la contamination des eaux de surface par les micro-organismes (MOs) pro-
voque de graves maladies (dysenterie, choléra. . . ) qui tuent plusieurs millions de personnes
chaque année dont une majorité d’enfants [4]. D’ailleurs il est estimé que 842000 décès ré-
sultent de ces contaminations[5].
Afin de prévenir la propagation des maladies hydriques, et le risque potentiel pour le milieu
récepteur, il est primordial d’éliminer les micro-organismes pathogènes par une méthode de
désinfection adéquate.
Dans les stations de traitement de l’eau, la chloration (une désinfection chimique) reste le pro-
cédé le plus utilisé. Cependant, la désinfection chimique, se trouve aujourd’hui contestée, à
cause de la formation de produits dangereux, appelés également « Desinfection by-product
(DBP) », ce qui constitue un risque pour la santé humaine [2]. De plus, ces méthodes com-
portent des risques d’exposition considérables associés à la production, au transport et à la
manipulation de produits dangereux. D’autres parts, les procédés physiques tels que la filtration
membranaire et l’ultra-violets (UV), sont limités par les caractéristiques des eaux à traiter. En
conséquence, la recherche et le développement de technologies de désinfection alternatives se
sont intensifiés. Aussi, la désinfection électrochimique (DE) est apparue comme un substitut
viable à ses méthodes, dites conventionnelles. Cette méthode, déjà établie dans le domaine de
production de l’eau potable et le traitement des eaux de piscine, reste limitée quand il s’agit des
eaux usées, et ce, bien que son efficacité soit démontrée. Aussi, des efforts supplémentaires sont
nécessaires pour améliorer les perspectives d’application de cet outil, surtout quand il s’agit de
la sélection des conditions opératoires les plus appropriées et, en particulier, de la nature des
électrodes et la durée du traitement qui devraient encore être complètement résolus.
Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés à l’électro-désinfection des eaux usées de
l’Unité de Développement des Equipements Solaire (UDES), qui étant caractérisées par une
forte contamination bactérienne, ne peuvent être déchargées/réutilisées. Cette étude de faisa-
bilité permettra de développer, dans le futur, un système de traitement pour la récupération
/réutilisation des rejets de l’UDES estimés à 35m3 /mois. Notre contribution est présentée en
deux parties :

— Une bibliographique, consacrée à des rappels sur les eaux usées leurs types, composition
et les normes qui régissent leurs rejets. Plus une synthèse sur les différents procédés de
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désinfection tels la chloration, l’ozonation . . . , procédés d’oxydation avancés (POAs), y
compris la DE.

— L’autre expérimentale, comprenant deux chapitres : où sont décrits le matériel et les
méthodes utilisés, dans l’un et les résultats et discussion dans l’autre. A la fin du travail,
une conclusion et des perspectives sont énoncées.
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Chapitre I. Généralités sur les eaux usées

I.1 Introduction
Les eaux usées sont des milieux extrêmement complexes, altérées par les activités anthro-

piques, elles sont considérées parmi les facteurs les plus polluants et ont déjà causé beaucoup
de dommages aussi bien humains qu’environnemental. Aussi, elles doivent être traitées avant
toute réutilisation ou rejet dans les milieux récepteurs.
Le présent chapitre aborde les notions d’eau usée, de contaminants, de leurs impacts avec la
santé humaine et l’environnement et enfin, de la règlementation concernant leur rejet, des mé-
thodes de traitement et enfin de la possibilité de leur réutilisation.

I.2 Origines des eaux usées
Une eau usée est une eau chargée de substances minérales, organiques, ou biologiques,

issues de l’activité humaine, et provoquant, à une concentration excédant la capacité d’autoé-
puration du milieu naturel récepteur, la dégradation de sa qualité [6].
Selon leurs sources, on distingue quatre grandes catégories d’eaux usées : Industrielle, agri-
coles, domestiques et les eaux de ruissellement.

I.2.1 Les eaux usées agricoles
Englobent celles issues de l’épandage (engrais, pesticides), les eaux blanches de laiterie et

les eaux de déjections animales[7].

I.2.2 Les eaux usées industrielles
Elles sont issues des rejets des procédés industriels qui utilisent de l’eau dans la compo-

sition, la fabrication et l’entretien d’un produit, leurs caractéristiques varient d’une industrie à
l’autre. En plus de matières organiques, azotées ou phosphorées, elles peuvent également conte-
nir des produits toxiques, des solvants, des métaux lourds, des micropolluants organiques et des
hydrocarbures [7]

I.2.3 Les eaux usées domestiques
Elles proviennent des habitations et sont généralement véhiculées par le réseau d’assainis-

sement jusqu’à la station d’épuration. Constituant généralement l’essentiel de la pollution, elles
comprennent les eaux grises résultant du lavage en cuisine qui sont peu chargées, et les eaux
noires riches en matière fécales et en produits cosmétiques et qui sont plus difficiles à traiter [8]

I.2.4 Les eaux de ruissellement
Elles sont issues des pluies, d’arrosage des voies publiques, de lavage des caniveaux, des

marchés et des cours, ce sont un mixte de tous les polluants rencontrés au cours du drainage et
peuvent contenir, des métaux lourds et des toxiques [9].
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I.3 Composition et qualité des eaux usées
Les eaux usées contiennent divers polluants et substances indésirables, qui selon le Journal

Officiel de la République Algérienne [10] peuvent modifier les caractéristiques physiques, chi-
miques et/ou biologiques de l’eau et de :
• Créer des risques pour la santé de l’homme.
• Nuire à la faune et à la flore terrestre et aquatique.
• Porter atteinte à l’agrément des sites ou de gêner toute autre utilisation normale des eaux.

FIGURE I.1 – Classification des polluants [11-12]

L’appréciation globale de la qualité d’une eau de rejet est basée sur le suivi des paramètres
suivants :

I.3.1 Paramètres physico-chimiques

I.3.1.1 Le pH

C’est un paramètre important dans le domaine du traitement des eaux. Il détermine la qualité
de celles-ci vis-à-vis des ouvrages de traitement et d’adduction (agressivité, corrosivité et entar-
trage), ainsi que les traitements de correction apportées aux eaux avant et après traitement[13].

I.3.1.2 La turbidité

La turbidité est le caractère trouble d’une eau qui traduit la présence de matières insolubles :
colloïdes et/ou matières en suspension d’origine minérale, organique et biologique. Cette turbi-
dité doit être éliminée pour permettre à l’eau une bonne désinfection. Elle est mesurée en unités
néphélométrie (NTU)[14].

I.3.1.3 La couleur

La couleur est due le plus souvent à la présence de matières organiques dissoutes ou colloï-
dales issues de la décomposition de la faune et de la flore. Ce sont, en général, les substances
humiques (acides humiques et fulviques) qui confèrent à l’eau une forte coloration[13].
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I.3.1.4 Les matières en suspension (MES)

Les matières en suspension sont des composés dont l’origine peut être minérale ou orga-
nique. A ces composés s’ajoutent les micro-organismes tels que les bactéries, planctons, algues
et virus [13].

I.3.1.5 Le carbone organique total (COT)

Critère de pollution organique mesurant tous les composés organiques fixés ou volatils pré-
sents dans les eaux résiduaires : cellulose, huiles, sucres, suie . . .etc[14].

I.3.1.6 La demande biochimique en oxygène (DBO )

Représente la quantité doxygène consommée lors de l’oxydation des composés du carbone
par voie biologique à la température de 20°C dans l’obscurité. Par convention, les mesures de
DBO sont limitées durant les cinq premiers jours. Elle évalue la teneur en matières organiques
biodégradables, exprimée en mg O2/l [14].

I.3.1.7 La demande chimique en oxygène (DCO)

Représente la quantité d’oxygène consommée par les matières réductrices contenues dans
l’effluent. L’oxydant utilisé est le bichromate de potassium en milieu sulfurique à ébullition
pendant deux heures. Elle évalue la teneur en matières organiques totales, biodégradables ou
non et s’exprime en mg O2 /l [14].

I.3.1.8 Les produits azotés

Ils peuvent être décelés sous forme organique ou minérale (ammoniaque, nitrites, nitrates).
La teneur en azote organique et ammoniaque est donnée par la mesure de l’azote Kjeldahl total.
Pour le cas des effluents domestiques, les teneurs respectives sont de : 8 à 40 mg/l de N d’azote
organique, 12 à 50 mg/l de N d’ammoniaque et des traces de nitrates et nitrites [15].

I.3.1.9 La teneur en phosphates

Le phosphore est essentiel pour le déroulement des activités biologiques. Pour cela, il est
important de connaître la teneur en ortho phosphates qui sont directement assimilables dans
les processus biologiques. Les teneurs minimales sont de 5% pour l’azote et de 1% pour le
phosphore par rapport à la DBO pour le cas des effluents domestiques [15].

I.3.1.10 La toxicité

Le test équitox permet de montrer la présence dans l’eau de substances inhibitrices de
l’action biologique. C’est une notion très générale et dépend de nombreux facteurs (microor-
ganisme, poisson, homme, l’âge de l’individu, etc.) qu’il faudrait préciser. Certains toxiques
peuvent empêcher la biodégradation des eaux de rejets ou la minéralisation biologique des
boues [15].
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I.3.2 Paramètres microbiologiques
La détection directe des bactéries et des virus pathogènes, ainsi que des kystes de parasites

protozoaires, nécessite des procédures coûteuses et longues, ainsi qu’une main-d’œuvre bien
formée. Ces exigences ont conduit au concept d’organismes indicateurs de l’efficacité du traite-
ment de la contamination fécale dans les stations de traitement de l’eau et des eaux usées, ainsi
que de la détérioration et de la post-contamination de l’eau dans les systèmes de distribution
[16] Les germes indicateurs sont cités ci-dessous.

I.3.2.1 Coliformes totaux

Ils appartiennent à la famille des Enterobacteriacea et comprend les bactéries aérobies et
anaérobies facultatives, gram-négatives, non sporulées, en forme de bâtonnets, qui fermentent
le lactose avec production de gaz dans les 48 heures à 35C. Ce groupe comprend Escherichia
Coli, Enterobacter, Klebsiella et Citrobacter. Ces coliformes sont rejetés en grand nombre dans
les matières fécales humaines et animales, mais ils ne sont pas tous d’origine fécale [17].
Dans les stations de traitement des eaux, les coliformes totaux sont l’un des meilleurs indica-
teurs de l’efficacité du traitement de la station.

I.3.2.2 Coliformes fécaux

Les coliformes fécaux ou coliformes thermotolérants comprennent tous les coliformes qui
peuvent fermenter le lactose à 44,5°C. Le groupe des coliformes fécaux comprend des bactéries
telles que E.Coli ou Klebsiella pneumonae [17].
La présence de coliformes fécaux indique la présence de matières fécales provenant d’animaux
à sang chaud [17].
Les coliformes fécaux présentent un schéma de survie similaire à celui des pathogènes bacté-
riens, mais leur utilité en tant qu’indicateurs de contamination protozoaire ou virale est limitée.
Ils sont beaucoup moins résistants à la désinfection que les virus ou les kystes de protozoaires.

I.3.2.3 Streptocoques fécaux

Les streptocoques n’ont généralement pas de pouvoirs pathogènes importants.Présentes en
très grand nombre dans l’intestin de l’homme, ils meurent assez rapidement dans le milieu
naturel et leur présence dans le rejet ou dans l’eau de pluie est une indication de pollution fécale
récente [18].
Un rapport entre le nombre de coliformes fécaux et le nombre de streptocoques fécaux supérieur
à 1 indique la présence de fèces humaines fraîches ; une valeur inférieure à 0.6 indique des fèces
animales.

I.4 Conséquences de la pollution des eaux

I.4.1 Les conséquences écologiques
La pollution engendrée par le déversement des eaux usées est l’une des formes de pollution

les plus répandues et les plus dommageables pour l’ensemble des écosystèmes marin de la pla-
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nète [19].
Lorsqu’elles ne sont pas traitées convenablement, les eaux usées d’origine domestique trans-
portent avec elles des quantités excessives de nutriments, des bactéries pathogènes et de matière
en suspension [20] Le plus souvent, ces eaux sont rejetées près des côtes en zone infralittorale
et peuvent ainsi affecter la faune marine. Leur rejet dans les milieux naturels est souvent asso-
cié à des désordres au niveau cellulaire et/ou physiologique chez les organismes ainsi qu’aux
perturbations des habitats pouvant aller jusqu’à causer des changements irréversibles au niveau
de la structure des communautés [19].
En annexe V.2 sont rapportées quelques conséquences de la pollution de l’eau sur l’environne-
ment selon la nature des polluants.

FIGURE I.2 – Exemples d’impacts écologiques de la pollution d’eau en Algérie [16-18,21]

I.4.2 Les conséquences sanitaires
L’eau est le véhicule majeur des épidémies dans le monde. D’ailleurs, il est estimé que

842000 décès résultent des contaminations de l’eau. La pollution de certaines couches hydriques
si elle a atteint des niveaux alarmants provoque des épidémies dues aux maladies à transmission
hydrique (M.T.H)[22].
Les effets à long termes apparaissent à travers l’action des perturbateurs endocriniens qui troublent
les hormones et provoquent des maladies graves, tel que le cancer. Les effets à court termes ont
des conséquences variables sur la santé humaine et peuvent aller d’une simple infection (gastro-
entérite) à des infections mortelles (choléra).
Le Tableau.1 cite les différents types de germes dans les eaux usées avec leurs effets sur la santé
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de l’homme.

TABLE I.1 – Cas d’impact sanitaires de la pollution de l’eau en Algérie [23-25]

Maladie Cas constaté en Algérie
Choléra 86 cas confirmés, 2 décès, 221 per-

sonnes hospitalisées et 6 régions

touchées.(Août 2018)
Paludisme

(Malaria

2 morts et 82 cas enregistrés à Adrar

2020
Typhoïde Cinq cas de fièvre typhoïde confir-

més(Sétif 2019)

I.5 Normes de rejet
Les eaux usées collectées, dans les réseaux urbains ou les eaux usées directement émises

par les industries, ne doivent être rejetées dans un milieu récepteur naturel (rivière, lac, littoral
marin, ou terrain d’épandage) que lorsqu’elles correspondent à des normes fixées par la voie
réglementaire.
Le Décret exécutif n°93-160 du 10 Juillet 1993, du Journal Officiel de la République Algérienne
réglementant les rejets d’effluents liquides dans son chapitre I, article 2, fixe, en son annexe 1,
les valeurs limites de ce rejet. Ces mêmes valeurs viennent d’être renforcées par un nouveau
texte réglementaire ; le Décret Exécutif n°06-141 du 20 Rabie El Aouel 1427 correspondant au
19 Avril 2006, section 1, article 3.
Les valeurs limites maximales de rejet d’effluents fixées par ces deux décrets sont regroupées
dans le Tableau I.2.
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TABLE I.2 – Les normes des rejets liquides selon le JORA, 2006

Paramètres Valeurs limites
Température 30 C

PH 6,5 à 8,5
MES 35 mg /l

DBO5 35 mgO2/l
DCO 120 mgO2/l

Azote kjeldahl 30 mg/l
Phosphates 02 mg/1

Phosphore total 10 mg/l
Cyanures 0,1 mg/1

Aluminium 03 mg/1
Cadmium 0,2 mg/1

Fer 03 mg/1
Manganèse 01 mg/1

Mercure total 0,01 mg/1
Nickel total 0,5 mg/1
Plomb total 0,5 mg/1
Cuivre total 0,5 mg/1
Zinc total 03 mg/1

Huiles et Grasses 20 mg/1
Indice phénols 0,3 mg/1

Fluor et composés 15 mg/1
Chrome total 0,5 mg/1

Composés organiques

chlorés

05 mg/1

I.6 Traitement des eaux usées
Le traitement des eaux usées est l’ensemble des procédés visant à dépolluer l’eau usée avant

son retour dans le milieu naturel ou sa réutilisation et ce, afin d’obtenir une eau traitée conforme
aux normes de rejet.
Ci-dessous le récapitulatif des différentes étapes de ce traitement[26].
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FIGURE I.3 – Étapes de traitement des eaux usées

Selon le rapport mondial des Nations Unies sur la mise en valeur des ressources en eau
publié en 2017, l’Algérie collecte 1570.4Mm3/an d’eau usée. Cependant, seulement 275.2Mm3

sont traités, le reste est déversé dans le milieu récepteur : lacs et rivières ou rejeté directement à
la mer sans aucun traitement préalable27].

I.7 Réutilisation des eaux usées
La réutilisation des eaux usées non traitées est formellement interdite par la loi n°83-03 du

5 février 1983, relative à la protection de l’environnement et la loi n°83-17 du 16 juillet 1983,
portant le code des eaux. Mais les eaux usées traitées, constituent une forme de valorisation d’un
potentiel hydrique important, qui permet d’alléger le recours aux ressources hydriques conven-
tionnelles, notamment les eaux de surface et souterraines très vulnérables. Actuellement, les
eaux usées épurées sont fortement sollicitées par les agriculteurs (Réutilisation pour l’irriga-
tion), les industriels (Réutilisation industrielle) et les collectivités locales (Réutilisation muni-
cipale).
En Algérie, la présence de normes de rejet spécifiques à la réutilisation des eaux usées en agri-
culture (Décret exécutif n°93-160 du 10 juillet 1993 et décret exécutif n°06-141 du 19 avril
2006) ainsi que la présence de textes réglementaires fixant la modalité de réutilisation des eaux
usées et la liste des cultures et les conditions de leur irrigation par les eaux usées épurées (Dé-
cret exécutif n°07-149 du 20 mai 2007 et l’arrêté interministériel du 2 janvier 2012) constituent
une promotion de projets de réutilisation des eaux usées épurées [27].
En Algérie, seuls 7% des eaux usées traitées sont réutilisées pour l’irrigation.
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I.8 Conclusion
Les eaux usées déversées dans la nature, chargées de toute sorte de contaminants ont déjà

causé beaucoup de dommages aussi bien humains que environnementaux. Alors qu’on peut fa-
cilement les récupérer, les traiter et les transformer en une nouvelle source hydrique, exploitable
par différents secteurs, en passant par des procédés simples et adéquats ce qui nous ramène à la
désinfection.
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Chapitre II. Les procédés de la désinfection des eaux usées

II.1 Introduction
L’utilisation massive des eaux à des fins domestiques, industrielles et agricoles entraîne des

pollutions de plus en plus complexes, rendant difficile le traitement de ces eaux de rejets. Ces
nuisances nous amènent à chercher les procédés les plus adéquats afin de réduire la charge pol-
luante, voire l’éliminer, avec une efficacité maximale, tant du point de vue de la rentabilité de
l’opération, que de celui de son coût économique. Parmi ces procédés nous citerons en particu-
lier l’étape de désinfection.
Cette étape vise l’inactivation ou la destruction des microorganismes pathogènes présents dans
les eaux usées. Elle joue un rôle important dans la lutte contre les maladies d’origine hydrique.

II.2 Généralités sur la désinfection

II.2.1 Définition de la désinfection
La désinfection consiste à éliminer physiquement des micro-organismes (bactéries, virus,

parasites, levures, algues, moisissures) ou animalcules (crustacés, nématodes, larves. . . ) de
l’eau et/ou inactiver chimiquement ou physiquement les micro-organismes. L’objectif visé n’est
pas une stérilisation de l’eau, c’est-à-dire l’absence de toute vie microbiologique, mais l’ab-
sence d’organismes pathogènes. L’efficacité de la désinfection se mesure en pourcentage d’abat-
tement (élimination physique) et/ou d’inactivation (action chimique d’un produit désinfectant
ou physico-chimique d’un rayonnement UV) des micro-organismes présents dans l’eau [28].

II.2.2 Choix de la méthode de désinfection
Pour que la désinfection soit efficace, les eaux usées doivent préalablement subir un traite-

ment approprié. Le choix d’un moyen de désinfection doit se faire en considérant les contraintes
techniques, économiques et environnementales. En ce sens, le mode de désinfection idéal est
celui qui présente, notamment, les caractéristiques suivantes[29] :
• Efficacité sur la plupart des microorganismes pathogènes (bactéries, virus et parasites) sous
différentes conditions ;
• Absence de sous-produits indésirables formés à la suite de son utilisation ;
• Produit sécuritaire pour les humains et la vie aquatique ;
• Facilité d’utilisation ;
• Coûts d’investissement et d’exploitation économiquement viables.

II.2.3 Moyens de désinfection
Les moyens de désinfection les plus couramment utilisés dans le monde sont : la chlo-

ration, le rayonnement ultraviolet, la filtration et le lagunage. L’ozonation est peu répandue
mais elle connaît un certain essor en raison de son efficacité antimicrobienne et de certains
autres bénéfices environnementaux (dont la réduction des concentrations de substances émer-
gentes)[29]. Par ailleurs, l’acide peracétique, tout comme les procédés d’oxydation avancée,
pourraientt constituer une des solutions de remplacement à considérer.
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II.2.3.1 Chimiques

Le chlore
Grâce à leur efficacité prouvée et leur coût économique, le chlore et ses dérivés sont les agents

les plus utilisés pour la désinfection des eaux de rejets. Ces agent ont la capacité d’éliminer à
la fois les bactéries, les virus, les spores et les champignons [30]. Le chlore a un effet réma-
nent qui garantit une désinfection continue de l’eau. Le chlore gazeux Cl2, l’hypochlorite de
sodium/calcium/lithium et les isocyanurates chlorés sont tous appelés ‘’chlore” et se dissocient
dans l’eau pour donner l’acide hypochloreux HClO qui, à son tour, peut se dissocier en partie
et donner l’ion hypochloriteClO−à pH basique. Ces deux espèces forment le chlore actif ou le
chlore libre responsable de l’oxydation des polluants.
Le chlore peut s’associer aux composés de la matière organique dégradée (composés azotés
acides aminés, ammonium, etc.) pour former des sous-produits de chloration qui peuvent être
des chloramines, des trihalométhanes et des acides halo-acétiques [31].

L’ozone
L’ozone peut être utilisé en désinfection des eaux usées, Il permet l’amélioration de la qualité

physico-chimique de l’effluent lors du traitement. En solution aqueuse, l’ozone réagit instanta-
nément avec les composés minéraux réducteurs, tels le fer ferreux, le manganèse, les nitrites. . .
L’action de l‘ozone sur les matières organiques est également rapide et poussée [32]. L’ozone
est reconnu pour son très large spectre germicide : Les virus, les bactéries et les protozoaires
sont sensibles à l’action de l’ozone et Les virus montrent une plus grande sensibilité à l’ozone
qu’au chlore[28].

L’acide peracétique
Ce désinfectant présente différentes caractéristiques favorables à son utilisation en désinfec-

tion d’eaux usées ; son potentiel bactéricide est reconnu et utilisé en industrie. L’acide peracé-
tique (APA) est un mélange d’acide acétique et de peroxyde d’hydrogène. C’est un désinfectant
principalement utilisé en industrie agro-alimentaire. Son activité désinfectante est basée sur la
libération d’oxygène actif. Le produit de dégradation est l’acide acétique, composé parfaitement
biodégradable [28].
Différentes études de désinfection d’eaux usées par l’acide peracétique ont montré sa capacité
à éliminer les germes témoins de contamination fécale. Une dose de 5 à 7 mg/l et un temps de
contact supérieur à 10 minutes permettent d’abattre plus de 3 unités log de coliformes thermo-
tolérants sur des effluents secondaires [33].

II.2.3.2 Physique

Les rayonnements UV
Les rayonnements ultraviolets (UV) sont aujourd’hui couramment employés en désinfection

des eaux usées ces rayonnements sont des ondes électromagnétiques dont le spectre se situe
entre 100 et 400 nm et qui véhiculent une énergie importante. Les rayons UV dont la longueur
d’onde est comprise entre 200 et 280 nm sont germicides, avec une efficacité maximale à 254
nm. L’action germicide des UV est essentiellement localisée au niveau des molécules d’acides
nucléiques (ADN et ARN) : l’énergie photonique des UV provoque la création, sur ces molé-
cules, de doubles liaisons entre des nucléotides thymines adjacents. Ceci conduit à un blocage
de la réplication du matériel génétique, arrêt de la multiplication cellulaire et mort des cellules.
Cependant, la désinfection UV ne peut fonctionner que si l’eau est claire. Si l’eau est trouble,
il faut utiliser un préfiltre. Aussi, la dégradation photochimique causée par les UV peut être
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réparée chez certains organismes si la dose d’UV est trop faible, par un processus de photoréac-
tivation.

Le lagunage
Le traitement des eaux usées par lagunage (étangs aérés et non aérés) se caractérise notam-

ment par sa grande simplicité et son grand pouvoir tampon à l’égard des variations de charges
organiques et hydrauliques. Le lagunage n’est pas en soi une méthode de désinfection, mais
les microorganismes entériques humains y survivent difficilement. L’efficacité microbiologique
des étangs aérés dépend du temps de rétention et du nombre de cellules. Ainsi, plus le temps de
rétention dans les étangs est long et plus le nombre de cellules est grand, plus l’élimination des
microorganismes est importante [29].

La filtration
La filtration permet de retenir les particules solides grossières, les matières organique et miné-

rale contenues dans l’eau ainsi que les microorganismes adsorbés sur celles-ci[34]. Par ailleurs,
sa fonction principale consiste à réduire la turbidité, ce qui favorise une désinfection efficace.
En effet, les microorganismes peuvent s’adsorber sur les particules et échapper à l’inactivation
par les désinfectants si la filtration n’est pas assurée [35] Il est possible d’utiliser plusieurs types
de filtres (filtres à sable, filtres à diatomite, etc.) mais on peut aussi faire appel au charbon actif
en grain (CAG) ou à la zéolite pour une adsorption plus efficace [35].

II.2.3.3 Procédés hybrides

Les techniques hybrides utilisent des processus mixtes. Parmi ces techniques, on site : les
procédés d’oxydation avancée (POA). Ces derniers, font partie de ces nouvelles technologies
prometteuses, et ce, grâce à leur performance prouvée dans l’épuration et le traitement de dif-
férents types de matrices. Les POA se basent sur la génération in-situ d’espèces oxydantes très
puissantes tels les radicaux hydroxyles OH• [36] qui résultent de la rupture homolytique ou
radicalaire d’une liaison covalente donnant un électron à chaque molécule d’eau, lui confé-
rant son caractère très polaire et très réactif [37]. La durée de vie des radicaux hydroxyles est
estimée à 10−9 secondes[38]. Ils peuvent réagir avec les molécules organiques, inorganiques
et microbiennes à des cinétiques plus importantes (arrivant à 109 fois) que celles d’autres es-
pèces oxygénées comme l’ozone par exemple [39]. Les POA regroupent : l’électrochimie, la
sono-chimie, l’oxydation homogène, la photo-oxydation (H2O2/UV, O3/UV), la photocatalyse,
le photo-Fenton et la radiolyse. Les avantages de ce procédé par rapport à ceux conventionnels
de types biologique ou physico-chimique sont nombreux tels que :
Fonctionnement facile du procédé ;
Pas de déchets secondaires ;
Capacité à traiter des rejets à composition variable.

II.3 La Désinfection électrochimique
De nos jours, la chloration est toujours la méthode la plus utilisée pour inactiver les microor-

ganismes pathogènes dans l’eau. Cependant, on s’inquiète de plus en plus des sous-produits
chlorés indésirables (Trihalométanes) générés par le chlore. Ces dernières années, d’autres pro-
cédés ont été examinés pour la désinfection de l’eau, parmi lesquels on site : la désinfection
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électrochimique.
La DE appartient aux méthodes physico-chimiques des systèmes de désinfection. La DE est
la destruction ou l’inactivation des micro-organismes (MOs) à travers une forte concentration
d’oxydant généré in situ. Le traitement ne nécessite que l’application d’un courant électrique,
permettant ainsi une gestion facile du processus.

II.3.1 Principe d’inactivation par DE
La DE peut se faire par deux méthodes principales, l’oxydation directe qui a lieu à la surface

de l’électrode où l’inactivation provient des radicaux hydroxyles, du peroxyde d’hydrogène et
de l’ozone, ou de l’effet de champ électrique ; d’autre part, les processus indirects reposent sur
la génération de divers oxydants en solution aqueuse tels que le persulfate ou les espèces déri-
vées du chlore [31].
L’action désinfectante implique généralement la lyse cellulaire, c’est-à-dire la dissolution de la
membrane cellulaire de l’organisme cible, provoquant ainsi un changement de la perméabilité
cellulaire et l’inhibition de l’activité enzymatique. Les produits chimiques générés ont une inci-
dence sur les fonctions des membranes : ils modifient la pression osmotique, la perméabilité et
les processus de transport des molécules et des ions à travers la membrane tout en inhibant les
processus métaboliques, la bio-oxydation et la division cellulaire. Un objectif supplémentaire
est représenté par l’oxydation de la teneur en matière organique résiduelle dans l’eau, favori-
sant la mort des microorganismes survivants en raison d’un manque de nutriments. L’action des
biocides électro-générés in situ est encore renforcée par la synergie avec le champ électrique
et, dans certains cas, avec des changements de pH, ce qui entraîne une inactivation rapide et
efficace de plusieurs micro-organismes[40].

FIGURE II.1 – Principe d’inactivation des microorganismes par DE[40]
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II.3.2 Mécanisme de génération de désinfectants
Les désinfectants peuvent être produits en anodique et plus rares en réactions cathodiques.

Le chlore gazeux Cl2, l’hypochlorite de sodium/calcium/lithium et les isocyanurates chlorés
sont tous appelés ‘’chlore” et se dissocient dans l’eau pour donner l’acide hypochloreux HClO
qui, à son tour, peut se dissocier en partie et donner l’ion hypochlorite ClO– à pH basique Ces
deux espèces forment le chlore actif ou le chlore libre responsable de l’inactivation des MOs
[42].
Pour une meilleure désinfection on tend à privilégier la formation de HClO car il est plus effi-
cace que ClO– Pour se faire, le pH doit être inférieur à 7,5 [43].
Le chlore peut être produit à la surface de l’anode, la quantité de chlore générée est directement
proportionnelle au temps de traitement et au courant appliqué ; cependant, il existe d’autres ré-
actions de spéciation qui sont fortement influencées par le pH, y compris la disproportion à
l’acide hypochloreux et l’hydrolyse à l’hypochlorite comme indiqué ci-dessous :

2Cl− −−→ Cl2 +2e− (II.1)

Cl2 +H2O−−→ HClO+HCl+Cl− (II.2)

HClO−−→ CLO−+H+ (II.3)

HClO−−→ O+Cl−+H+ (II.4)

ClO− −−→ O+Cl− (II.5)

Il existe d’autres réactions qui pourraient se produire pendant l’électrolyse, en particulier la pro-
duction de perchlorate due à la présence de radicaux hydroxyles, comme indiqué :

Cl−+HO• −−→ Cl−+H++ e− (II.6)

ClO−+HO• −−→ ClO −
2 +H++ e− (II.7)

ClO −
2 +HO• −−→ ClO −

3 +H++ e− (II.8)

CLO −
3 +HO• −−→ ClO −

4 +H++ e− (II.9)

La formation de perchlorate peut être réduite en utilisant de faibles densités de courant. La pré-
sence de chlorure ou son ajout au cours du processus d’ED améliore l’épuisement des bactéries
comme indiqué dans le tableau II.1. Jusqu’à présent, dans les traitements de désinfection tradi-
tionnels. D’autres oxydants peuvent être formés électro chimiquement en particulier le groupe
peroxo, composé d’oxydants qui sont caractérisés par la présence de liaisons oxygène dans la
molécule. On signale une production d’oxydation C2O 2 –

6 , S2O 2 –
8 et P2O 4 –

8 à l’aide d’élec-
trodes PbO2 et BDD. Néanmoins, à l’heure actuelle, leur utilisation dans la désinfection de l’eau
est limitée[31].
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TABLE II.1 – Exemples d’études utilisant l’ED des eaux usées

Traitement Conditions de processus Résultat

La génération du chlore et

la désinfection

Électrode à dimensions anodiques

stable enrobée utilisant une colonne

avec un débit de 75 ml/smin−1.

260mg.l−1 de chlore. Courant de

0,4 A

99% d’éli-

mination de

l’Escherichia coli

(Ecoli) [31]

L’électro-désinfection des

eaux usées municipales.

FeO2 en utilisant une densité de

courant de 30 A m−2. Concentra-

tion de chlorure de 150mg.l−1.

99% d’élimina-

tion de l’Ecoli

[31]

Technique d’électro

désinfection dans la

régénération de l’eau.

2 électrodes monopolaires BDD/SI.

12,5 cm2 de surface, NaCl d’une

concentration de 100 mg/l, courant

de 3A.

99% d’éli-

mination de

l’E.Coli[46]

Inactivation des

légionelles avec des

électrodes en diamant.

Electrodes BDD, addition de car-

bonates, de courant 50mAcm−2, des

temps de contact courts (<5min)

Inactivation des

légionelles [45]

Inactivation d’E.Coli à

l’aide d’une nouvelle

électrode à nanotube

TIO2. Anodes de

nanotubes de tio2

utilisant une cellule de type filtre

presse avec de l’acier inoxydable

comme cathodes, densité de cou-

rant 2,63mAcm−2.

L’Ecoli est com-

plètement épuisé

[44]

II.3.3 Paramètres influençant la DE
Les types et les concentrations des oxydants formés dépendent strictement des conditions

de fonctionnement adoptées. Parmi les paramètres qui influencent le traitement d’ED, on peut
citer : la densité du courant, le type d’électrode, le pH, la conductivité, le temps de traitement,
les caractéristiques de l’eau à désinfecter, la température. . .[47]
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II.3.3.1 Densité du courant

La densité du courant est exprimée sous la forme d’un rapport entre l’intensité du courant
et la surface de l’électrode. C’est un paramètre très important à prendre en considération dans
un procédé électrochimique car, il contrôle la cinétique d’oxydation et aussi la quantité de ra-
dicaux produits [48]. Une augmentation de la densité du courant peut entrainer une hausse de
la concentration en radicaux libres dans la solution à traiter. Toutefois, il faut noter qu’une aug-
mentation de la densité du courant ne signifie pas toujours une augmentation des rendements
épuratoires d’un système électrolytique [49], par contre, elle va sûrement engendrer une hausse
de la consommation énergétique.

II.3.3.2 Type d’électrode utilisée

Le choix de l’électrode, surtout de l’anode, dans un procédé électrochimique est primor-
dial. Une anode est définie par sa sélectivité et sa surtension en oxygène. En effet, il existe
des anodes à forte surtension en oxygène (BDD; FeO2 ; RuO2 ; SnO2 ; PbO2) qui favorisent la
génération des radicaux hydroxyles aux dépens de l’oxygène [49]. Cette dernière réaction est
dite secondaire ou indésirable si l’objectif est la dégradation des polluants qui se trouvent dans
l’eau à traiter. Elle peut avoir lieu si les anodes utilisées sont à faible surtension en oxygène. En
effet, les bulles d’oxygène peuvent bloquer les sites actifs sur l’électrode et compromettre, par
conséquent, le transfert d’électrons et par la suite l’efficacité de la dégradation des contaminants
[51]. Outre, la conductivité électrique, la stabilité physico-chimique et l’activité oxydante d’une
anode doivent être significatives, alors que le ratio coût/durée de vie doit être faible.

II.3.3.3 Température du milieu

L’efficacité du traitement par oxydation électrochimique des eaux contaminées dépend aussi
de la température du milieu. En général, la vitesse de réaction chimique et ou, électrochimique
augmente avec l’accroissement de température du milieu. Cependant le traitement à des tem-
pératures élevées diminuera la vie des électrodes, en effet la plupart des anodes en métaux ne
peuvent résister aux attaques des oxydants abondamment générés[52].

II.3.3.4 Caractéristiques initiales de l’effluent ou la solution à traiter :

La composition initiale ainsi que les caractéristiques physico-chimiques de la solution à
électrolyser définissent majoritairement l’efficacité d’un procédé électrochimique. Première-
ment, la teneur de cette solution en sels influence d’une part sa conductivité, et d’autre part la
formation des oxydants à partir d’halogénures (Cl−Br– . . .etc) Par exemple, Naumczykv et al
[53] ont démontré qu’on peut produire du chlore actif à partir d’une eau usée de l’industrie du
textile très riche en Cl-̂ selon le mécanisme suivant :

2Cl− −−→ Cl2 +2e− (II.10)

Cl2 +2H2O−−→ Cl−+HClO+H+ (II.11)

Deuxièmement, la concentration en polluants contenus dans la solution à traiter influence leur
taux de dégradation [50]. Une forte concentration en polluants peut soit générer une hausse
de la cinétique d’abattement grâce à un meilleur transfert de masse, soit à une diminution de
l’efficacité du procédé causée par la compétition entre les polluants et leurs sous-produits de
dégradation[51].
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II.3.3.5 pH

Le pH doit être pris en considération car il affecte aussi le processus électrochimique, surtout
via l’oxydation indirecte. En effet, le pH détermine la dominance de l’une des deux espèces
chlorées : HClOet ClO– [54].

II.3.4 Avantages et Inconvénients
Comme tous les procédés d’épuration des eaux, l’ED possède des avantages et des inconvé-

nients qui favorisent ou limitent ses domaines d’applications [55-57].

II.3.4.1 Avantages

— Simplicité et facilité d’utilisation.
— Facilité d’automatisation et compacité.
— Technologie propre.
— Versatilité.
— Efficacité sur une large gamme de micro-organismes.

II.3.4.2 Inconvénients

— Nécessité d’ajout de sels pour les solutions à faible conductivité.
— Nécessité de nettoyage des électrodes.
— Coûts de fonctionnement, et d’investissement élevés.
— Génération de sous-produits d’oxydation.

II.4 Cinétique d’inactivation
La cinétique de désinfection a un profile caractérisé par trois régimes distincts Le premier

présente un épaulement de la courbe ; c’est la partie où une lente désactivation des microorga-
nismes a lieu. Au second régime, une réduction log-linéaire de la concentration des microorga-
nismes est observée. La dernière partie du processus est marquée par une trainée caractérisant
le ralentissement de la réduction des microorganismes dans le milieu traité. Afin de décrire les
différents régimes de désactivation des microorganismes, plusieurs modèles ont été proposés :

II.4.1 Modèle de Chick-Watson
Introduit en 1908, le modèle de Chick-Watson [58-59] est encore à l’heure actuelle le mo-

dèle le plus connu et le plus employé. Il décrit l’inactivation des microorganismes basée sur le
concept Ct, stipulant une relation de premier ordre entre la concentration du désinfectant et le
temps d’exposition qui produit un niveau spécifique de désactivation :

ln
N
N0

=−kCn.t

Où
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- N : nombre de microorganismes à l’instant t (CFU/ml) ;
- N0 : nombre initial de microorganismes (CFU/ml) ;
- C : concentration du désinfectant (doit être constante) ;
- n : coefficient de dilution spécifique au désinfectant, le ph et la température ;
- K : constante de réaction (ou d’élimination des microorganismes) exprimée en CFU/s ;
- T : temps de contact (s).

La relation de Chick-Watson corrèle assez bien les données expérimentales pour un certain
nombre de désinfectants et de microorganismes. Cependant, dans plusieurs conditions (microor-
ganismes résistants, forte turbidité, présence d’agglomérats, etc.) des déviations de cette relation
linéaire sont observées.

II.4.2 Modèle de Hom
Le modèle de Hom [60], introduit en 1972, définit l’inactivation comme égale à :

−log
N
N0

=−k10.Cm.t

En ajoutant l’exposant m au temps, le modèle de Hom permet de décrire les courbes en épaule
(m>1) ou en traînée (m<1) qui sont observées en conditions réelles. Cependant, en plus d’ajou-
ter un paramètre supplémentaire (et donc d’augmenter le niveau de complexité), la détermina-
tion de m est faite de manière purement empirique et dépend intégralement des conditions du
moment. Même si ce paramètre était déterminé pour chaque usine et microorganisme à plusieurs
périodes de l’année, cela ne saurait représenter les conditions changeantes des caractéristiques
de l’eau et des microorganismes.

II.5 Conclusion
La DE est un domaine technologique très innovant et en cours de développement. Cepen-

dant, malgré tous les progrès réalisés dans la recherche fondamentale, les études pilotes et l’ap-
plication pour de nombreuses technologies de la DE reste très limitée plus particulièrement dans
le domaine de traitement des eaux usées . Dans cette perspective, nous nous sommes intéressés
à la DE des eaux usées de l’UDES, et ce, afin de contribuer à la compréhension de la DE et
d’examiner la faisabilité d’un tel procédé pour un rejet réel.
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III.1 Introduction
Ce chapitre a pour objectif de fournir un aperçu détaillé de l’ensemble du matériel, disposi-

tifs, techniques analytiques, ainsi que du protocole expérimental utilisés au cours de ce travail

III.2 Matériel et Verreries
Le matériel utilisé au cours des expériences au laboratoire :

Electrodes :en acier inoxydable 316 anti corrosion 4 X 10 cm2.
Electrodes en BDD
Alimentation en courant continu (ATTEN APS 3003D : 0-30 V; 0-5A).
Rampe de filtration.
Pompe à vide.
Spectrophotomètre DR 1600
Système de DBO
Turbidimètre
Multi-paramètre
Eprouvettes, Béchers, Bouteilles en verre, Entonnoirs et Verres de montre.
Agitateur et barreaux magnétique.
Autoclave, Etuves et Incubateur.
Papier filtre et Membranes stérilisées de 0.45µm.
Micropipettes.
Eau ultra-pure qualité milli-Q

III.3 Méthodes expérimentales

III.3.1 Désinfection Electro-chimique
Tous les essais de la DE ont été réalisés dans un réacteur en batch (III.1 et III.2), constitué

d’un Becher en verre ayant une capacité de 250ml et de deux électrodes en acier inoxydable.
L’anode et la cathode étaient sont toutes les deux d’une surface de 40 cm2, placées parallèle-
ment à une distance de 4cm. Le système étant alimenté par un courant continu, est continuel-
lement agité par un barreau magnétique et des échantillons sont prélevés à des intervalles de
temps réguliers afin de déterminer la cinétique de l’abattement des micro-organismes. Après le
prélèvement de l’échantillon, la réaction est immédiatement stoppée par l’ajout d’un agent de
déchloration (Thiosulfate de sodium).
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FIGURE III.1 – Schéma descriptif du dispositif expérimental

FIGURE III.2 – Le dispositif expérimental

III.3.2 Méthodes analytiques

III.3.2.1 Analyse microbiologique

Dans le présent travail, les coliformes totaux ont été sélectionnés comme indicateurs de
pollution microbiologique. Le dénombrement des coliformes totaux s’est fait par la méthode de
filtration. Un volume d’eau (100 ml) est filtré sur une membrane filtrante stérilisée de 0.45 µm,
qui est déposée sur la gélose TTC. Cette gélose est ensuite incubée pendant 24 heures à 37°C.
Au terme de la période d’incubation, les coliformes totaux retenus sur la membrane filtrante
forment des colonies jaune orangé entourées d’un halo jaune et des colonies vert ou bleu.
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Préparation du milieu de culture
Le milieu de culture utilisé est une Gélose lactosée au Tergitol 7 et au TTC (appelé commu-

nément gélose TTC), composé de : Composants nutritifs (peptone 10,0 g, extrait de viande 5,0
g, extrait de levure 6,0 g, lactose 20,0 g), agent sélectif (Tergitol 7 100 mg), indicateurs (TTC
Chlorure de triphényltétrazolium 25 mg, Bleu de bromothymol 50 mg) et un gélifiant (agar 15,0
g).
Dans notre cas, nous avons utilisé un milieu pré-préparé lyophilisé à utiliser après dosage
comme suit :

FIGURE III.3 – Analyse des coliformes totaux : Préparation du milieu de culture

Filtration sur membrane et incubation
Le principe est que le passage de l’échantillon à travers une membrane filtrante 0.45µm em-

pêche le passage des cellules, dont la dimension est supérieure à celle des pores de la membrane,
ce qui permet de concentrer les micro-organismes présents dans un volume de liquide.
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FIGURE III.4 – Analyse des coliformes totaux : la filtration sur membrane

FIGURE III.5 – Analyse des coliformes totaux : l’incubation

Dénombrement des colonies :
La méthode de comptage utilisée et le comptage manuel car il est rapide et facile à mettre en

œuvre (nécessite peu de matériel).
Les consignes de la lecture des résultats sur le Tergitol TTC sont :
- Halo bleu ou vert : Coliformes qui ne fermentent pas le lactose.
- Halo jaune : Coliformes qui fermentent le Lactose.

40



Chapitre III. Matériel et Méthodes

FIGURE III.6 – Image de colonies des CT formées après incubation

III.3.2.2 Analyse physico-chimique

Les mesures des chlorures, Nitrites, Nitrates, Ammonium et Phosphates total ont été effec-
tuée par des kits de mesure (LCK) prêts à l’emploi (figure III.8) et la lecture est faite directement
sur un spectrophotomètre III.7 HACH – Lange DR 1900.
Les mesures du potentiel hydrogène (pH), température et conductivité sont effectuées à l’aide
d‘un multi paramètre équipé d’une sonde spécifique à chaque paramètre.

FIGURE III.7 – spectrophotomètre HACH-Lange DR 1900

FIGURE III.8 – kits LCK prêts à l’emploi
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La DCO, DBO et la turbidité sont mesuré, respectivement, par, un photomètre, un DBO
mètre et un turbidimètre.

FIGURE III.9 – a.DCO mètre, b.DBO mètre et c.Turbidimètre

42



Chapitre IV

Résultats et Discussion



Chapitre IV. Résultats et Discussion

IV.1 Objectifs de recherche

IV.1.1 Objectif global
L’objectif global de ce projet est l’utilisation des procédes électro-chimique pour la désin-

fection des eaux usées de l’UDES.

IV.1.2 Objectifs spécifiques
Les objectifs spécifiques se présentent comme suit :

• Optimiser les conditions opératoires du procédé électrolytique utilisé pour la désinfection
d’un échantillon réel prélevé de la fosse septique de l’UDES.
• Évaluer l’efficacité épuratoire du procédé pour la dégradation des coliformes totaux, sélec-
tionnés comme germe indicateur pour l’étude.

IV.2 Hypothèses de recherche
Le développement d’un procédé éléctro-chimique basé sur la génération, in-situ, des oxy-

dants chlorés (HClO , ClO– et Cl2) par des réactions anodique et cathodique pourrait constituer
une voie potentielle de désinfection des eaux usées. Cette approche permettrait de remplacer les
techniques conventionnelles.

IV.3 Caractéristiques de l’eau usée de l’UDES
Les eaux à traiter sont des eaux usées domestiques, issues de l’UDES qui emploie 172 per-

sonnes. L’UDES, située au front de mer à Bou-Ismail (Tipaza) n’est pas connectée au réseau
d’assainissement, aussi elle est obligée de collecter ses eaux usées dans une fosse septique, en
attendant leur décharge périodique vers la STEP de Tipaza.
La fosse septique en question d’un volume de 70m3 , est divisée en 3 compartiments de décan-
tation, où les eaux sont prétraitées par décantation. Les caractéristiques de ces eaux usées sont
représentées dans le tableau IV.1

44



Chapitre IV. Résultats et Discussion

TABLE IV.1 – Les valeurs des paramètres des effluents de l’UDES

Paramètres Valeur
Turbidité 11.2 NTU

Température 25°C
PH 7.52

Conductivité 2.22 ms/cm
DCO 15.41 mgO2/1
DBO 152 mgO2/1

Ammonium 0.404 mg/1
Nitrites 0.906 mg/1
Nitrates 11.08 mg/l

Phosphates 02 mg/1
MES (105°C pendant 2

heures )

0.0424 mg/l

Coliformes totaux 256000 UFC/100ml

Excepté les coliformes totaux, nous pouvons constater que l’eau usée de l’UDES est moins
chargée, en comparaison avec celle qu’on trouve dans les STEP. Ceci nous a incité à procéder à
sa désinfection afin d’éliminer les pathogènes et faciliter sa décharge et/ou réutilisation.

IV.4 Optimisation des paramètres influençant la DE
Pour optimiser le procédé de désinfection électrochimique, plusieurs paramètres ont été pris

en considération. Ces derniers, sont : la densité du courant (j) la nature et la concentration des
électrolytes, type d’électrode, la distance inter-électrode, le temps de traitement et l’effet de
l’aération.

IV.4.1 Densité du courant
La densité du courant appliquée est un paramètre clé dans le procédé d’électro-oxydation.

Dans cette optique, et afin de déterminer son effet sur le taux d’abattement des micro-organismes
pathogènes contenus dans les eaux usées étudiées, des densités de courant variant entre 2.5mA/cm2

et 12.5mA/cm2 ont été appliquées. Les résultats obtenus sont représentés sur la Figure IV.1.
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FIGURE IV.1 – Effet de la densité de courant appliquée sur l’abattement des CT

(Electrodes AI/AI ; t = 30min ; V = 250ml ; VDech3% [NaCl] = 0.1 M)

Le suivi de l’évolution de l’élimination des coliformes totaux (CT) en fonction de La den-
sité du courant a montré un abattement variant de 3.4Log10 à 5.5Log10, pour les différentes
densités étudiées, ce qui démontre l’efficacité du traitement.
Selon les profils d’abattement bactérien obtenus, nous remarquons que, pour toutes les densi-
tés +étudiées (2.5 à 12.5mA/cm2), la vitesse d’abattement augmente avec l’augmentation de la
densité de courant. D’un autre côté, il est à signaler que l’abattement des CT est en dessous
de la valeur limite de quantification, fixée à 1Log10, pour la méthode utilisée, quel qu’elle soit
La densité appliquée exceptée pour le courant 2.5mA/cm2 pour lequel l’abattement final est à
1.6Log10.
La DE, est due à l’effet combiné du courant électrique et d’oxydants chlorés (HClOClO– etCl2)
formés au niveau de l’anode, aussi, plus La densité de courant augmente, plus les bactéries
initialement soumises à ce courant électrique deviennent plus sensibles et sont, ainsi, plus rapi-
dement éliminées [61]. Il est à signaler, l’augmentation de la densité du courant est à la base de
l’accélération de la production des oxydants électrochimiques responsables de la désinfection
[62].
Pour la suite de l’étude, La densité du courant est fixée à 10mA/cm2(correspondant à un cou-
rant de 0.4A). Ce choix est justifié, par une volonté de suivre la cinétique de désinfection, . En
effet, avec un courant de 12.5mA/cm2 le processus est beaucoup trop rapide et l’effet des autres
paramètres ne pourrais être amplement apprécié.

IV.4.2 Type d’anode
Il a été prouvé que le matériau dont est fabriquée l’anode influence, à la fois, la sélectivité

et l’efficacité d’un procédé électrolytique [63]. Dans cette optique, nous avons procédé à la
comparaison du pouvoir de désinfection de deux anodes différentes : BDD et acier inoxydable.
La figureIV.2 présente l’évolution de l’élimination des CT en fonction du temps pour deux types
d’anodes différentes, acier inoxydable (AI) et Boron Doped Diamond (BDD).
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FIGURE IV.2 – (Effet du type de l’anode sur l’abattement des CT au cours du temps

( j = 10mA/cm2 ; t = 30min ; V = 250ml ; VDech3% [NaCl] = 0.1 M)

L’abattement de la concentration des CT en fonction du temps d’électrolyse est représenté
sur la figure IV.2 Les résultats obtenus, ont montré des profils d’abattement similaires ; que ce
soit dans le cas de la BDD ou de l’AI, une diminution avoisinant les 5log10 est atteinte, d au
bout de 30 min. Cependant, il est à noter que la DE par l’intermédiaire de l’AI est légèrement
meilleurs en termes d’efficacité de désinfection. Les deux anodes BDD et AI, agissent selon des
mécanismes différents. En raison de sa surtension élevée pour l’évolution de l’oxygène et du
chlore, l’AI favorise l’oxydation de l’hypochlorite en chlorate et perchlorate [64].
Cependant, la BDD génère les radicaux hydroxyles (OH•) connu comme étant l’oxydant le plus
puissant des espèces réactives de l’oxygène [65-66] et étant extrêmement réactifs (une demi-vie
limitée à 10−10s dans les systèmes biologiques) et non sélectifs, ces derniers réagissent avec
d’autres composés de l’eau traitée qui rentrent en compétition avec les microorganismes pour
les radicaux libres, ce qui implique la diminution de leur disponibilité pour ces derniers.
La BDD diffère de l’AI par son mécanisme d’inactivation aussi, qui à travers les radicaux hy-
droxyles, cible les molécules organiques et inorganiques des cellules, en particulier, l’ADN, les
protéines, les lipides, les acide-aminés, les sucres et les métaux. la BDD conduit à la formation
de perchlorate comme produit principal et final de l’électrolyse à hautes densités de courant
dans de l’eau contenant du chlore.[40,67,68]
Le mécanisme de la DE pour l’AI est basé sur l’oxydation des ions chlorures Cl– présents dans
l’eau usée suivi d’un dégagement de Cl2 qui à son tour s’oxyde en HClO puis en CLO– [42]

2Cl− −−→ Cl2 +2e−

Cl2 +H2O−−→ HClO+H++Cl−

HCLO←−→ CLO−+H+

La dominance de chacune des deux espèces HClO et ClO– dépend du pH[42].
L’inactivation dans le cas de l’AI, résulte de l’action des dérivés réactifs de chlorures (DRC :
HClO et ClO-) connus pour leur grande capacité de désinfection. Par ailleurs, il est important
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de rappeler que HClO est plus efficace que ClO− car la réaction entre les bactéries et HClO est
plus rapide que celle entre les bactéries et ClO−[41,69].

IV.4.3 Temps de traitement
Tout comme le courant le type de l’anode, le temps de traitement est un paramètre essentiel

qui doit être pris en considération lors de la DE car une longue durée d’une d’électrolyse peut
aboutir à une consommation supplémentaire en énergie. Dans cette étude, le temps de traitement
nécessaire pour arriver à un rendement de 100% a été évalué pour une densité de courant de
10mA/cm2.

FIGURE IV.3 – Effet du temps de traitement sur le taux d’abattement (AI, j = 10mA/cm2 ; t =

30min ; V = 250ml ; VDech3%)

IV.4.4 L’aération
La figure IV.4 représente l’effet de l’aération sur la cinétique d’abattement des CT par DE.
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FIGURE IV.4 – Effet de l’aération sur la cinétique d’abattement des CT

(AI, j = 10mA/cm2 ; t = 30min ; V = 250ml ; VDech3%)

Les résultats obtenus montrent que l’aération n’améliore pas la cinétique de la DE. En effet,
les valeurs obtenues dans le cas d’un traitement sans aération sont légèrement meilleures, en
comparaison avec celles obtenues avec aération. Ceci, peut-être attribué à la perturbation de
l’électro génération des oxydants suite à l’accélération d’oxydation des ions chlorates ClO˘

2 en
ions perchlorates ClO˘

4, en présence de l’oxygène apporté par l’aération. En outre, les perchlo-
rates étant des sous-produits de la désinfection sans pouvoir biocide, cela diminuera l’efficacité
d’inactivation [70].

IV.4.5 Distance inter électrode
L’effet de la distance inter-électrode est étudié pour trois valeurs : 0.5, 2 et 4 cm.
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FIGURE IV.5 – Effet de la distance inter électrode sur la cinétique l’abattement des CT au cours

du temps (AI, j = 10mA/cm2 ; t = 30min ; V = 250ml ; VDech3%)

Les résultats obtenus, ont montré que plus la distance inter-électrode est petite, plus le pro-
cessus de désinfection est rapide. En effet, le temps de d’inactivation passe de 30 à 2 min quand
la distance inter-électrodes passe de 4 à 0.5 cm.
La distance inter-électrodes est une variable importante car elle détermine l’encombrement des
systèmes électrochimiques et augmente également la résistance du système interne au passage
du courant : généralement une distance inter électrodes très large peut aboutir à une consom-
mation supplémentaire en énergie.
Une petite distance inter électrode signifie également une moindre distance à parcourir pour les
espèces oxydantes générées ce qui facilitera leur réaction.

IV.4.6 Type d’électrolyte
L’électrolyte-support contrôle la conductivité de la solution a et améliore le transfert d’élec-

trons. En outre, la présence d’électrolyte engendre la formation d’oxydants forts, qui peuvent
promouvoir ou diminuer l’efficacité du procédé, selon la nature et la concentration de l’électro-
lyte utilisé[71].
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FIGURE IV.6 – l’influence de l’électrolyte support sur la cinétique l’abattement des CT au cours

du temps (AI, j = 10mA/cm2 ; t = 30min ; V = 250ml ; VDech3%)

Dans cette étude, deux sels : le chlorure de sodium (0.1 M NaCl) et le sulfate de sodium
(0.1 M Na2SO4) sont utilisés pour étudier l’influence de l’électrolyte support sur la DE. Les
résultats obtenus, portés sur la figure IV.6, mettent en évidence la dégradation est rapide en
présence de NaCl en comparaison avec le Na2SO4. Avec le Na2SO4, aucune désinfection n’a
été constatée. En présence de chlorures, il y’a formation des espèces chlorées et en particulier
les ions hypochlorite.[42]
selon le mécanisme suivant :
Anode :

2Cl− −−→ Cl2 +2e−

Cathode :

2H2O+2e−←−→ H2 +2OH−

Dans la solution :

Cl2 +H2O−−→ HClO+H++Cl−

HOCl←−→ OCl−+H+

Les dérivés réactifs de chlorures (DRC : HClO et ClO-) sont connus pour leur grande capacité de
désinfection, ce sont des oxydants très puissants avec des potentielles standard très élevés[71].
La dissociation du Na2SO4, dans la solution génère des ions Na+ et des ions de sulfates SO2−

4
Patermarakis et al[72] ont émis l’hypothèse que les ions sulfates dans l’eau entraîneraient la
formation de peroxodisulfate qui, à son tour, exercerait une grande action germicide pendant
les processus électrochimiques. Ainsi Kerwick et al[73] ont observé une inactivation de 4 log
d’E.Coli en 60 min avec une densité de courant de 321,2mA/cm−2 dans un électrolyte Na2SO4
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0,03 M sans chlorure.
Cependant, Li et al[74] ont réalisé l’inactivation d’E.coli sur des dispositifs électrochimiques
à base de Ti/RuO2/Ti et sont arrivés à la conclusion que S2O2−

8 ne jouait pas de rôle dans la
désinfection. Il en est de même pour Furuta et al[75].
Cette différence de résultats et d’interprétations est probablement attribuée aux différences des
conditions de désinfection, tels que les microorganismes indicateurs, la concentration de l’élec-
trolyte et la configuration du dispositif. Dans notre cas, il semblerait que les coliformes totaux
existants dans le milieu sont plus résistants à l’ED en présence de Na2SO4.

IV.4.7 Concentration d’électrolyte
La figure IV.7 représente l’influence de deux concentrations différentes de NaCl sur la ciné-

tique d’abattement des CT

FIGURE IV.7 – Effet de la concentration d’électrolyte sur la cinétique d’abattement des CT en

fonction temps(AI, j = 10mA/cm2 ; t = 30min ; V = 250ml ; VDech = 3%)

Les résultats indiquent qu’en augmentant la concentration en électrolyte, l’efficacité de l’éli-
mination des CT s’améliore. L’augmentation de la concentration de NaCl accroît la quantité de
production du chlore libre ce qui conduit à l’accélération de la DE. Cependant, il est à noter que
dans notre cas la différence entre les deux concentrations (x5), n’apparait pas avoir affecté, ni le
rendement de dégradation, ni la cinétique de dégradation. Ceci est probablement dû à la concen-
tration en chlorures et autres ions existants déjà dans l’eau usée et qui, dans notre cas peuvent
jouer le rôle d’électrolyte et interférer, par conséquent, dans l’interprétation des résultats. la ten-
dance à l’inactivation des microorganismes est fortement influencée par leur adsorption sur la
surface de l’anode, et puisque que le chlore actif agit principalement dans toute la masse, ceci
lui permettra de s’attaquer aux microorganismes présents et de les détruire. [76]
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IV.5 Dosage des chlorures
La figure IV.8 présente la variation des chlorures Cl– et l’abattement des bactéries en fonc-

tion du temps.

FIGURE IV.8 – Évolution des chlorures lors de la DE (AI, j = 10mA/cm2 ; t = 30min ; V =

250ml ; VDech = 3%)

Les profils obtenus montrent une diminution significative des CT durant les 8 premières mi-
nutes. Cette élimination est due à l’oxydation anodique des chlorures qui génèrent des oxydants
chlorés responsables de la désinfection [42]. Durant cette première phase, la concentration en
chlorures augmente avec le temps d’électrolyse, jusqu’à atteindre un maximum de 27g/l à 15
min. Au-delà de cette valeur, la concentration en chlorures diminue pour atteindre un palier
autour des 23-25g/l.
Une légère augmentation des chlorures a été observée après 20 mn, ce qui nous amène ici à
mentionner que l’abattement bactérien n’est pas effectué le même jour et que les analyses des
chlorures ont étaient effectuées après une contamination de la fosse septique expliquée par des
rejets d’une saumure.
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IV.6 Caractéristiques de l’eau traitée

TABLE IV.2 – Les valeurs des paramètres de leau traitée par DE

paramètres Valeur
Température 22.2°C

PH 8.12
Conductivité 11.6 ms/cm

DCO 5 mg/1
Ammonium 0.169 mg/1

Nitrites 0.238 mg/1
Nitrates 0.81 mg/1

Phosphates 0.5 mg/1
TDS 6.4 g/1

Salinité 6 g/l
Coliformes totaux 0 UFC

Selon la norme algérienne N°17683 « la réutilisation des eaux usées épurées à des fins agri-
coles, municipales et industriels spécifications physico-chimique et biologiques est disponible
au niveau de l’institut algérien de normalisation IANOR », nous pouvons envisager la réutilisa-
tion de l’eau traitée par ED dans l’irrigation après une inspection des autres paramètres exigés
par la loi concernant la réutilisation.

IV.7 Evaluation de la consommation énergétique
L’équation suivante a été utilisée pour calculer la consommation d’énergie pendant le pro-

cessus de DE.

EC =
Ecell.I.t

1000.Vs∆(CT )

Avec :
- Ecell : le potentiel moyen de la cellule électrochimique (V).
- I : le courant appliqué (A).
- t : le temps d’électrolyse nécessaire à la dégradation d polluant (h).
- Vs : volume de la solution (L).
- ∆(CT ) ; l’abattement de la concentration en CT (log10 N CT).
- EC : kWh/g CT éliminés.
En appliquant la relation dans notre étude nous obtenons les résultats représentés dans la figure
IV.9.
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FIGURE IV.9 – Variation de l’énergie consommée et de l’abattement des CT au cours de la DE

en fonction du temps NCT (AI, j = 10mA/cm2 ; t = 30min ; V = 250ml ; VDech3%)

FIGURE IV.10 – Evolution de la consommation en énergie en fonction de la variation de CT en

∆(log10(NCT ))

Le calcul de l’EC associée à la désinfection des micro-organismes, nous permet d’estimer
que pour une réduction de 5.4 log10 CT une énergie de 0,7kWh/m3 est nécessaire. D’après une
étude récente, pour chaque m3 d’échantillon, l’énergie consommée pour éliminer les CT, en
utilisant l’anode d’AI était inférieure à celle de l’anode en Ti [76]. Dans une autre étude, La
consommation d’énergie avec les électrodes BDD pour l’inactivation complète d’E. Coli était
dans la gamme de E = 0,7kWh/L [77]. En conséquence, les résultats de la présente étude rap-
portés ci-dessus se situent en sans cette gamme.
La consommation d’énergie est influencée par la densité de courant, le temps de réaction et le
potentiel de la cellule électrochimique [76].
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En regardant la figure IV10, on conclue que l’EC varie proportionnellement avec la concen-
tration en CT éliminée. Aussi, pour diminuer la consommation énergétique, il suffit de rentrer
dans les normes de réutilisation. Ainsi, au lieu d’atteindre une valeur 0 CT, nous pouvons arrêter
le traitement à 100 colonies/100ml et économiser ainsi 0.2kwh/m3 traité.
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V.1 Conclusion générale
Ce travail a été effectué au laboratoire d’épuration et valorisation des eaux de rejets (EVER)

au niveau de l’unité de développement des équipements solaire (UDES). Il a été motivé par
l’accumulation des eaux usées de l’UDES dans une fosse septique. Vu la surcharge en contami-
nants microbiologiques des eaux en question il est impératif de les désinfecter avant leurs rejets.
Pour cela, nous avons opté pour la désinfection électrochimique basée sur la génération, in-situ,
des oxydants chlorés (HClO, Cl˘etCl2) à pouvoir désinfectant. Cette approche permettrait d’une
part de remplacer les techniques conventionnelles basées sur l’ajout de produits chimiques et
d’autre part d’examiner les performances d’un nouveau procédé durable.
Afin de confirmer l’efficacité de cette DE et de l’optimiser, plusieurs paramètres ont été pris en
considération : la densité du courant, la nature et la concentration des électrolytes, type d’élec-
trodes, la distance inter-électrode, le temps de traitement et l’aération. Les résultats de notre
étude paramétrique ont révélé que :

— Une densité de courant de 12.5mA/cm2 est idéale avec un abattement total des CT au
bout de 15 min.

— Les profils d’abattement des CT dans le cas de la BDD et de l’Acier Inoxydable sont
similaires. Cependant, la DE par l’intermédiaire de l’AI est plus rapide.

— Le temps de traitement nécessaire pour arriver à un rendement de 100% a été évalué à
30 min pour une densité de 10mA/cm².

— L’aération n’améliore pas la cinétique de la DE. La distance inter-électrodes optimale
démontrée est de 0.5 cm avec un temps d’électrolyse de 2 min.

— Comparé au Na2SO4, NaCl est le meilleur électrolyte dans le cas de la DE.
— L’évaluation de la consommation énergétique de la désinfection électrochimique nous

permet d’estimer que pour une réduction de 5.4 log10 CT une énergie de 0,7kWh/m3
est nécessaire.

V.2 Perspectives
• En somme, les recherches abordées dans ce travail suggèrent que ce procédé électrochi-

mique peut remplacer efficacement la désinfection classique.
• Une étude technico-économique devrait être réalisée ainsi qu’une analyse du cycle de

vie.
• Il est impératif de faire une analyse des sous-produits de désinfection générés dans le

milieu par DE.
• Conception et mise en place d’un réacteur travaillant en mode continu.
• Exploiter les énergies renouvelables comme une source alternative pour l’alimentation

du procédé électrochimique.
• La valorisation de la saumure générée par les stations de dessalement des eaux en la

réutilisant comme un électrolyte dans la DE.
• La réutilisation de l’eau traitée par ED dans l’irrigation après une inspection des autres

paramètres exigés par la loi concernant la réutilisation.
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TABLE V.1 – Liste des germes et leurs effets sur la santé humaine
M

ic
ro

-o
rg

an
is

m
es

Sy
m

pt
om

es
,m

al
ad

ie
M

ic
ro

-o
rg

an
is

m
es

Sy
m

pt
om

es
,m

al
ad

ie
H

el
m

in
th

es
Pr

ot
oz

oa
ir

es
A

sc
ar

is
A

sc
ar

id
ia

se
:d

ia
rr

hé
e,

tr
ou

bl
es

ne
rv

eu
x

E
nt

am
oe

ba
hi

st
ol

yt
ic

a
D

ys
en

te
ri

e
am

bi
en

ne

H
ym

en
ol

ep
is

N
er

vo
si

té
,

tr
ou

bl
es

di
ge

st
if

s,

an
or

ex
ie

G
ia

rd
ia

la
m

bl
ia

D
ia

rr
hé

e,
m

al
ab

so
rp

tio
n

N
ec

at
or

A
nn

ém
ie

B
al

an
tid

iu
m

co
li

D
ia

rr
hé

e
bé

ni
gn

e,
ul

cé
re

du

co
lo

n
To

en
ia

D
ia

rr
hé

e,
do

ul
eu

rs
m

us
cu

-

la
ir

es

C
ry

pt
os

po
ri

di
um

D
ia

rr
hé

e

Tr
ic

hu
ri

s
D

ia
rr

hé
e,

do
ul

eu
ra

bd
om

in
al

e
To

xo
pl

as
m

a
go

nd
ii

To
xo

pl
am

os
e

:g
an

gl
io

ns

fa
ib

le
fié

vr
e

To
xo

co
ra

Fi
èv

re
,d

ou
le

ur
ab

do
m

in
al

e
C

yc
lo

sp
or

a
D

ia
rr

hé
e,

lé
gè

re
fiè

vr
e,

pe
rt

e

de
po

id
s

St
ro

ng
yl

oi
de

s
D

ia
rr

hé
e,

do
ul

eu
r

ab
do

m
i-

na
le

,n
au

sé
e

M
ic

ro
sp

or
id

iu
m

D
ia

rh
ée

B
ac

té
ri

es
V

ir
us

Sa
lm

on
el

la
Ty

ph
oi

de
,

pa
ra

ty
ph

oi
de

,
sa

l-

m
on

el
lo

se

V
ir

us
de

l’
hé

pa
tit

e
E

et
A

H
ép

at
ite

E
et

A

Sh
ig

el
la

D
ys

en
te

ri
e

ba
ci

lla
ir

e
R

ot
av

ir
us

Vo
m

is
se

m
en

t,
di

ar
rh

ée
E

.c
ol

i
G

as
tr

o-
en

té
ri

te
V

ir
us

de
N

or
w

al
k

Vo
m

is
se

m
en

t,
di

ar
rh

ée
Y

er
si

ni
a

G
as

tr
o-

en
té

ri
te

A
dé

no
vi

ru
s

M
al

ad
ie

re
sp

ir
at

oi
re

,

co
nj

on
ct

iv
ite

,
vo

m
is

se
m

en
t,

di
ar

rh
ée

C
am

py
lo

ba
ct

er
G

as
tr

o-
en

té
ri

te
C

ox
sa

ck
ie

A
M

én
in

gi
te

,fi
év

re
,p

ha
ry

ng
ite

,

m
al

ad
ie

re
sp

ir
at

oi
re

V
ib

ri
o

C
ho

lé
ra

C
al

ic
iv

ir
us

Vo
m

is
se

m
en

t,
di

ar
rh

ée
L

ep
to

sp
ir

a
L

ep
to

sp
ir

os
e

C
or

on
av

ir
us

Vo
m

is
se

m
en

t,
di

ar
rh

ée
M

yc
ob

ac
te

ri
um

Tu
be

rc
ul

os
e

Po
lio

vi
ru

s
Pa

ra
ly

si
e,

m
én

in
gi

te
,fi

év
re

67



Nature des

polluants

Les paramètres Effets sur l’environnement

Mécanique Matière en suspension et

Turbidité

Colmatage du lit de la rivière, des

zones de reproduction des poissons

(frayères)

Organique Demande biochimique en

oxygène DBO5 Demande

chimique en oxygène

DCO

Diminution de la photosynthèse

Consommation d’oxygène dissous

au détriment des poissons

Azoté Azote organique Ammo-

niaque et nitrites nitrates

Perturbe la production d’eau po-

table Toxique pour les poissons Per-

turbe la production d’eau potable

si fortes concentration Contribue à

l’eutrophisation

Phosphoré Phosphore total Phos-

phates

Augmente les risques d’eutrophi-

sation = asphyxie par prolifération

des algues

Bactériologique Bactéries et virus Turbidité

Contamination qui nécessite une

stérilisation de l’eau potable

Limite l’usage de la baignade

TABLE V.2 – Conséquences de la pollution d’eau sur l’environnement
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FIGURE V.1 – Types des micro-organismes dans les eaux usées
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