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Abréviations
AFNOR : Association francaise de normalisation.
ISO: International organization for standardization
UV: Ultraviolet.
pH: Potentiel d’hydrogene.
T: Température.
MVS : Matieres volatiles seches.

MES: Matieres en suspension.
DBO: Demande biochimique en oxygene.
DBOs:Demande biochimique en oxygene pendant 5 jours.

DCO: Demande chimique en oxygene.

AVG : Acides volatiles gras
NTU :. Nephelometric¢urbidity unit

ADE : Algérienne des eaux

ONA : Office Nationale d’Acensement
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I ntroduction

L'importance de l'eau dans [I'économie humaine nessee de croitre et
'approvisionnement en eau douce devient de pluplas difficile. L'une des questions
vitales qui se posent en Algérie est de pouvoiurass aux populations a l'industrie et a

I'agriculture toutes en pleine expansion, une atitagon en eau satisfaisante [1,2].

Cette évolution s’est accompagnée d’une inévitablgmentation des rejets urbains,

industriels et agricoles.

Les eaux résiduaires d'origine industrielle ont gg@lement une composition plus
spécifique et directement liée au type d’indusindépendamment de la charge de pollution

organique ou minérale [3].

Pendant des dizaines d’années, les milieux réaeptoued, riviere, lac et mer) ont hérité
des rejets industriels et urbains, des déchetglkguésultant de la transformation de matieres
premieres et de toutes les formes d’activité delycbon. Méme si certaines industries sont
dotées de station d'épuration spécifique la majodes effluents industriels sont rejetés
directement dans le milieu naturslans limitation de volume d'eau et en dehors deeto
norme. Ces rejets conduisent inévitablement a téridéation du milieu récepteur et sont a

I'origine de la forte pollution de I'environnemejt, 5].

L’expert japonais Dr Mitsuo Yoshida a préctins le cadre d’'un séminaire sur « la
pollution et la protection de I'environnement a &l qui s’est déroulé en 2005 que «la
mauvaise qualité de I'eau d’'Oued El Harrach dépaesd00 fois les normes établies par
'OMS » [6]. Cette forme de pollution est le réstilt’'une absence de traitement des déchets

industriels et domestiques.

Notre travail a pour objectif d’étudier la fdisigté d’'un traitement biologique d’'une eau

usée agro-alimentaire issue des rejets d’'une fremagsituée dans la région de Tizi-ouzou.

Avant d’envisager le traitement, on a procédé @ caractérisation physico-chimique des
eaux usées, afin de présenter un systéme adéquralap@duction de la pollution avant que
le rejet n'atteigne le milieu naturel. On a propasemode de traitement adéquat avec des

conditions économiques de la ville. Ainsi un typetciitement anaérobie est proposé [4,7,8].

Il est donc capital d’envisager un traitement ptaut rejet, pour cela on a procédé a une

caractérisation physico-chimique de ces eaux imigllss [6, 5, 9].



I ntroduction

Ces rejets, donc doivent étre traités avant leuerd&ément dans le milieu récepteur.
Or aucun processus de traitement ne peut étre énqatapres une identification compléte de
'eau résiduaire. Ces eaux constituant une souegeotlution pour les eaux de surface. Elles
peuvent étre responsables d’'un déséquilibre éaplegainsi que de I'eutrophisation des eaux

de surface avoisinantes de la ville [10,11].

La digestion anaérobie a été largement emplamgederniéres décennies pour le traitement

des eaux usées [12,13].

Dans une premiére étape une évaluation quawntitat qualitative des parametres physico-
chimiques de pollution tels que : pH, T°C, condutdi MES,MVS, DBO, DCO, les ions
Na', K* C&*, Mg?",NH,*, NO; , NO,~ PQ, %, CO#, HCOy, Cl,alcalins (Na", K*) et
alcalino-terreux (Ca, Mg*)[14].

Dans la deuxieme étape, le traitement de ces paunn procédé de digestion anaérobie ou
I'effet des paramétres pH et température est &tudi

Le plan de notre travail comporte :

» Une premiére patrie ou nous donnerons un aperquidjue sur :

L)

- Les parametres de pollution

- Le traitement des eaux usées

L)

% Une deuxiéme partie qui sera consacrée a la peidgente la zone d’étude.
% Une troisieme partie portera sur I'évaluationa@eharge polluante

R/
°

Une quatrieme partie qui sera consacrée a la paqtiérimentale, ou nous donnons les

résultats et leur interprétation.

Et nous terminerons par une conclusion iggeeé
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[-Caracteéristiques et origine des eaux usees

La pollution des eaux est due a I'introduction dbstances indésirables capables de
modifier les caractéristiques physico-chimiquesnd’'weau. Cette derniere est un élément
récepteur expose a tous les genres de pollutidajmmoent celle qui est issue des activités

guotidiennes domestiques, industrielles et agricole

Compte tenu de la préoccupation générale expripaémut dans le monde, qui face au
probléme de la pollution de I'environnement, watiention particuliére est donnée aux eaux

usées et a leur traitement.

[.1- Eaux usées
Les eaux usées peuvent étre classées en troissi@iffierentes [15] :
A Eaux usées domestique et urbaine
A Eaux usées industrielles

A Eaux usées agricoles

[.1.1- Eaux usées domestique et urbaine
a) Eaux usées domestiques

Les eaux usées proviennent des activités humdtties comprennent les eaux ménageres et

les eaux vannes.

¢Eaux ménageres

Les eaux ménageres contiennent des matiersasgension et des matieres dissoutes ou
minérales provenant du lavage des sols et des Egjusties contiennent des graisses et sont

caractérisées généralement de détergents divieds]1

®Eaux vannes

Elles sont constituées par les urines et |leenea fécales telles que I'acide urique, l'urée

et la créatine [15].
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L'urine contient des matiéres organiques et les &, K" et CI .

L'urée est I'élément dominant qui se transformes twite dans les canalisations (milieu

anaérobie), en azote ammoniacalNF5].

b) Eaux urbaines

Les eaux urbaines comprennent les eaux de ruisssile eaux d’arrosage des voies

publigues, eaux pluviales, eaux de lavage des eani; des marchés et des cours [16].

Les eaux de ruissellement contiennent toutes sdedsactéries, moisissures et champignons

en quantités considérables [16].
[.1.2- Eaux agricoles

Les engrais et les pesticides utilisés en alguiiposent un sérieux probleme de pollution

des eaux qui n’est pas du tout négligeable.

La pollution azotée, phosphorée, potassée et latjpn par les pesticides est désormais la
plus répandue et la plus difficile & gérer. Tousrigets des activités agricoles sont entrainés
par les pluies jusqu’a atteindre la nappe phréatiqu

1.1.3 -Eaux résiduaires industrielles

Les eaux résiduaires industrielles sont cellesoguiété utilisées dans des circuits de
réfrigération, qui ont servi a nettoyer ou laversdappareils, des machines, des

transformations des matieres premieres et despsaderivés [18].

[.2- Différents parametres de pollution

Les paramétres de pollution sont les paramétrganoieptiques, physigues et
chimiques. Ces parametres jouent un tres gramdddhs la pollution des eaux en exercant

des effets négatifs sur les animaux et les étremms [19].

[.2.1- Parametres organoleptiques
a) Couleur des eaux

La couleur des eaux est déterminée a I'ceil nu.

4
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b) Odeur

L’odeur est 'ensemble des sensations percued’grgane olfactif en flairant certaines

substances volatiles. Elle est due a la présenudtanée de plusieurs produits.

[.2.2- Parametres physiques
a)pH

Il nous renseigne sur l'alcalinité. C’est I'un dparameétres qui constitue la base d'une

analyse physico-chimique de I'eau.

b) Température

Il est important de connaitre la températuréet & analyser avec une bonne précision. En
effet celle-ci joue un réle dans la solubilité dets et surtout les gaz, donc sur la conductivité
électrique, dans la détermination du pH et dardeleloppement des micro-organismes. La

température est un facteur abiotigyue a une influence directe sur I'activité biologeg

c)Turbidité

La turbidité d’une eau est due a la présence deé®m@s en suspension. En relation avec la
mesure des matieres en suspension, elle donnelémele la teneur en matieres colloidales

d’origine minérale ou organique [19].
Les mesures de la turbidité ont donc un intérés deicontréle de I'épuration des eaux brutes.
d) Conductivité

La minéralisation excessive qui caractérisecflsents est mise en évidence pamasure
de la conductivité, il s'agit d'une mesure de lpac#é d'une solution a laisser passar
courant électrique, cette capacité dépend des ssdlbles dans l'eau. Elle constitue un
parameétre intéressant a suivre, d'une part poduévéa charge minérale présente dans un
effluent, et d'autre part d’évaluer la concentratem matiéres minérales dissoutes dans les
eaux brutes et usées

e) Matiéres en suspension(M.E.S)

Les matieres en suspension (M.E.S) sont des mesitifnes minérales ou organiques,

biodégradables ou non, véhiculées par les eaus.usée
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Les MES sont définies par la relation suivante :

MES =70% MVS + 30%MM

ou les MVS représentent la fraction organique de&sSMt MN la fraction minérale.

e-1) Matieres volatiles en suspension(M.V.S)

Elles représentent la fraction organique desiémest en suspension. Les matieres
disparaissent au cours d’'une combustion, et sourées a partir des matieres en suspension
(résidu sec a 105°C), en calcinant a 625°C perfant

Beaucoup d’industries émettent des gaz contenantamposés volatiles. Le processus de
traitement biologique a I'habitude d’enlever et dépr des composés volatiles organiques
de gaz contaminés émis par des opérations indiesrj0, 21].

e-2) Matieres minérales

Les MN représentent la différence entre les maieresuspension et les matieres volatiles.
Parmi ces sels minéraux, on trouve les sulfatesttéum et les carbonates de calcium.

[.2.3- Parametres chimiques
a)Demande chimique en oxygéene(D.C.O)

La demande chimique en oxygene (D.C.O) reprédarquantité d’'oxygene nécessaire pour
oxyder par voie chimique les substances organielies est utilisée comme l'un des
parameétres pour évaluer la quantité organique bradéble consommée par les matiéres
oxydables contenues dans un litre d’eau [15,22].

b) Demande biologique en oxygene(D.B.O)

La demande biologique en oxygene (D.g.Oreprésente la quantité d’oxygéne dissout
nécessaire aux micro-organisnpeair assurer la dégradation par voie biologiquendaieres

organiques, cette dégradation est déterminée e jour [22,23].
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c) Substances nutritives

Les principaux éléments nutritifs requis pour lavge des populations bactériennes sont

I'azote et le phosphore.
c.1) azotest phosphore

L’azote et le phosphore sont des constituanengiets de la matiére vivante et leur présence

est indispensable pour assurer un traitement hopleg

L'azote et le phosphore constituent un nutrimentfauorise la prolifération des algues et des
plantes aquatiques, qui entrainera une surconstionmde I'oxygene dissous dans l'eau

provoguant I'eutrophisation de I'eau de surface 4.
c.1.1. Azote
L’azote peut exister sous différentes formes :

L’azote ammoniacal, les ions nitrites et les ioitsates. L’organisation Mondiale de la Sante
(O.M. S) a limité la concentration des nitrategi8ea 50 mg/L [20, 27].

L'azote provient de la décomptions des déchetaroques, des rejets d’origine humaine

(urée) et de certaines industries (engrais azd&k) chimie.
c.1.1. 1-Azote ammoniacal
L’ion ammonium provient de :

> Rejets agricoles

» Décomposition des protéines et de I'urée par letbias.

> Rejets industriels particuliers. L’'ammoniaque ast élément toxique au dela de
0,2mg /L.

L’ammoniaque est nuisible pour une variété de ageatique et peut étre rapidement
oxydé par nitrification de bactéries [17].

c.1.1. 2-Nitrates

La présence des nitrates en quantité exeeskns I'eau présente un danger pour
’lhomme. Cette présence constitue un risque dehéngglobinémie chez les nourrissons.
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La méthémoglobinémie ainsi formée est incapdblse combiner a 'oxygéne et de ce
fait, le transport d’'oxygene dans le sang est oguovoquant une asphyxie progressive des

organismes.
c.1.1. 3-Nitrites

Les nitrites proviennent soit d'une oxydation dmpléte de I'ammoniac, soit d'une
réduction des nitrates sous l'influence d’une actbntuitive. Les nitrites ( N@ ) issus de la
biodégradation d’ammonium toujours en quantité fiaésde, étant donnée leur forme instable,
sont surtout génants pour la production d’eau pet§brovoquant des maladies chez les

femmes enceintes et les nourrissons) [20].
c.2 Orthophosphates

L’ion orthophosphate joue un réle importantsiée stockage et le transfert d’énergie dans
la cellule vivante. La présence des orthophosphdtass I'eau, est I'un des facteurs

principaux de I'eutrophisation des lacs et d’asigaux naturelles.

Des concentrations de 0,2mg/L correspondent a euteophisation des cours d’eau
provoquant la prolifération anarchique d’alguesrs surconsommation de I'oxygene dissous
dans 'eau [22, 25, 26].

Le phosphore se trouve dans les eaux usées sausodees :
¢ De polyphosphates, qui ont tendance a s’hydrokysearthophosphates.
+ D'orthosphates solubles (RO.
d) Sulfates

La présence des ions sulfates f9Q@lans I'eau est due essentiellement & la dissolute
gypse, l'oxygene des sels (minerais de sulfatds).péut aussi provenir des rejets des
industries qui emploient des sulfates et de I'agdHurique, des industries minieres et des

fonderies, des usines de textiles et des tann@&s

Les sulfates dissous peuvent étre réduits enrsslfigui se volatilisent dans I'air sous forme
de sulfure d’hydrogéne ou sont précipités sous éodiun sel insoluble ou incorporés dans les

organismes vivants.
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e) Carbonates et bicarbonates

L’alcalinité de I'eau correspond & la présence dibgéne. Les carbonates (€ et
bicarbonates (HC$§) proviennent essentiellement de I'absorption de, 6& les eaux de

pluie
f) Métaux

Certains métaux sont directement toxiques lorsguieconcentration dans I'eau dépasse une
certaine valeur. Presque tous présentent des daniged-vis des systemes écologiques étant

déchargés dans I'environnement [15].
g) Caractéristiques indésirables des eaux uséeslustrielles
Les caractéristiques indésirables des eaux indllss sont portées dans le tableau suivant :

Tableau I-1 : Caractéristiques des eaux usées industrielles

Polluant Caractéristiques indésirables

Température Pollution thermique conduisant a iggment de I'oxygene

dissous (abaissement de la valeur de saturation)

Couleur et turbidité Imposent des charges crotesaaux stations de traitement

d’eau ; ex : couleur pour les papeteries et usiegsate a

papier.
Matieres en suspension Forment des bancs darlsuesd
Matieres organiques Epuisement de I'oxygene dissous dans les fleuves.

solubles

Huiles et matieres Les reglements exigent habituellement leur éliniamat

flottantes compléte

Sulfures des tanneries Provoquent des odeurs alausges

Matieres toxiques, ions etHabituellement le rejet de matieres est strictenreatdit.

métaux lourds, ex|:

cyanure, plomb, mercure
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|.2.4- Parametres biologiques

La présence de cette microflore présente unweépeobléme de santé publique, a la
présence de germes pathogénes. D’autre part,sli& lorigine du pouvoir auto-épurateur
des eaux usées lors de leur traitement, celétanit directement lie & la nature des rejets
[15, 29].

Les meilleurs indicateurs en matieres de pollutidorobienne peuvent contenu une
variété micro-organismes pathogene, comme les festé&salmonelle, les germes de
contamination fécale (coliformes et streptocoquasadix, campylobacter jejuni parasites

comme cryptosporidium et virus comme enterorirugz3).

Les graves maladies qui proviennent par les eaulugm sont les (maladies
intestinales, hépatites, etc...) qui peuvent étreéégrace a I'épuration par les différents

traitements.

Certains micro-organismes qui se trouvent dansdes résiduaires provoquent des maladies

dans le tableau I

Tableau I-2 : Maladies provoquées par les micro-organismes.

Micro-organismes Maladies et leurs symptémes

Virus Diarrhées, rhume, gastro-entérite, infectimmspiratoires, hépatite

Maladies respiratoires, etc

Bactéries Salmonellose (intoxication par les alitegrotite, conjonctivite,

maladie respiratoires et dermatologiques,

Gastro-entérite (avec diarrhée et douleurs abddesha

La réduction des bactéries pathogenes dans lesusgées dépend de la digestion aérobie ou

anaérobie.

10
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Dans le cas ou les eaux usées contiennent de®ribactpathogenes, ces bactéries
provoqueront la dégradation de la qualité de I'eawcausent des maladies sanitaires aux
personnes et aux animaux [20, 29,30].

D’aprés ces paramétres de pollution étudiéspomoque la dégradation de la qualité des

récepteurs, les stations d’épuration doivent préi@imination de ces parametres.

|.3- Procédés de traitement

Les eaux usées gu’elles soient d'origine dciigee ou industrielle, peuvent s’avérer
utiles pour la production d’énergie, apres diversassformations. Plusieurs techniques sont
disponibles pour avoir une eau usée rigoureuse zie,a orthophosphates, demande

biologique en oxygene et demande chimique en oxy§&h.

Le traitement des eaux usées varie en famate la nature des ces eaux. Selon le degré
de réduire l'azote et les phosphates, par unetraht ayant pour objectif d'éviter

I'eutrophisation des eaux superficielles.

Les procédés de traitement sont de type gbgsiphysico-chimique et biologique. Qu'il
s’agisse d'un procédé biologique aérobie (lagureegeé, boues activées) ou d’'un processus

anaérobie (lagunage non aéré, digestion anaéfdleiSP].

La dépollution des eaux usées nécessite une simced'étapes, on fait appel a des
traitements physique, physico-chimique et biologique processus d’épuration peut

s’effectuer en trois phases : primaire, secondditertiaire.

Le traitement des eaux usées ne s’arréte paaitanient primaire car il est faiblement
épuré, alors qu'un traitement tertiaire amene HEsients vers une qualité permettant son

utilisation sans restriction.

[.3.1 -Traitement primaire
C’est un procédé physique ou physico-chimique guisiste a éliminer par décantation une
forte proportion de matiéres minérales ou orgarsgeresuspension. Cette décantation permet
d’éliminer 50 & 70% de la pollution de matiere aspension [33].

11
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|.3.2- Traitement secondaire

Le traitement secondaire se fait le plus courantrpar voie biologique. Dans le but d’avoir
un effluent rigoureux en DB) DCO, azote et phosphore. Le traitement biologiqu
secondaire peut s’effectuer par voie anaérobi@éoobie [34, 35].

Les bactéries qui sont capables de se nourrirubdstances organiques contenues dans les
eaux usees et de les décomposer. Ces systémednfentenir deux mécanismes; la
nitrification aérobie qui est la transformation Mel;* en NG ou NQ; et la dénitrification
anaeérobie qui est transformation de N@u NG;” en N.. Les bactéries qui sont responsables

de la dégradation des composés organiques sombtnépies [36,37].

1.3.3-Traitement biologique en station d’épuraibn

Il constitue le mode classique d’épuration de ddlution organique carbonée et azotee. |l
suffit de mettre en présence I'effluent a traiteroentact avec des bactéries et de laisser les
phénomeénes naturels se dérouler. On choisit géméealt entre deux alternatives : le

traitement anaérobie ou le traitement aérobie.

D’aprés Lau et al, (1983), I'élimination des orthopphates par un traitement biologique peut

étre considérée efficace grace a un meilleur reedért son faible colt [38].

1.3.3.1- Différents procédés biologiques épuration

lls sont les plus simples a mettre en ceuvreseplies économiques quant a leur colt

d’exploitation. Ils peuvent étre soit aérobie, switérobie.
1.3.2.1.a- Traitement biologique aérobie

Le traitement aérobie nécessite un dispositif d&én qui a une double action, fournir
'oxygéne nécessaire au métabolisme de la bionetsassurer un brassage correct du bassin
permettant la mise en suspension de la biomassepedh rencontrer plusieurs types de
traitement aérobig39).

» Lagunage naturel
Il s'agit d'un procéedé rustique qui fait appel & epuration naturelle des effluents. Celle-ci se
caractérise par une succession de lagunes de eslifaportantes et par une élimination de

I'ammoniaque par nitrification (transformation derl NH,* NOs” en 60 a 70 jours) [40, 41].

12
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» Lagunage aére
Le lagunage aéré est le procédé le plus répandst domposé de deux lagunes ;

Une lagune d'aération qui permet d'éliminer largh biodégradable carbonée et azotée.
L'insufflation d'air permet d'apporter de I'oxygeédissous. La nitrification est souvent le
facteur limitant, d'ou un temps de séjour de 3@ gohirs. Une seconde lagune qui permet la
décantation des particules en suspension et favdes développement des bactéries
anaérobies qui sont responsables de la dénitiditgtransformation des nitrates en azote
gazeux). Il est conseillé d’'injecter des nutrimerds I'eau épurée ne possede plus assez de
matiere organique indispensable aux micro-orgarssine lagunage ne permet pas a lui seul
d’arriver & un niveau correct d’épuration [42].

> lits bactériens

Ce systeme est le plus souvent utilisé pour lez waa chargées provenant des industries
agro-alimentaires, d’apport viticole ou autres.dpart d’'oxygene est assuré par la mise en
contact d’un film bactérien avec I'air atmosphédque support microbien est soit fixe (lits a

ruissellement) soit mobile (disque biologiques sammnergés)
» Boues activées

Ce procédé nécessite essentiellement a la miseoact I'eau a épurer avec une masse
biologique (formée au cours du traitement par lastéries et autres micro-organismes),
laquelle est maintenue en suspension par l'agitgfovoquée soit par l'aération (processus
aerobie), soit par des agitateurs mécaniquespaoles deux a la fois.
Le processus de dégradation de la matiére orgasidéroule en trois étapes [41]

- Adsorption des molécules sur les flocsdgajue.

- Dégradation par oxydation des moléculestragmant la synthése de nouveaux
microorganismes, donc accroissement de la biomasse.

- Oxydation d'une partie des flocs biologigueu des matériaux de réserve des

microorganismes.
1.3.2.1.b-Traitement biologique anaérobie

La digestion anaérobie est un processus biologiogre lequel les matiéres organiques
complexes peuvent étre transformées, en l'absermeygéne, en biogaz composé

essentiellement en dioxyde de carbone et de méfdhe

13
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Ces transformations s’effectuent dans trois irstes de température, la zone psychrophile
(10-15°C), la mésophile (20-35°C) et la thermopllg-65°C), pour chaque zone correspond
un type de microorganismes travaillant en anaésajié3].

Ces microorganismes dégradent la matiere orgarequa transforment en méthane et gaz
carbonique.

D’aprés (Buhr et Andrewa, 1977 ;Wiegant, 198@n\Lier 1995,en général la digestion
anaéerobie meésophile est plus employée que la digesitermophile, a des exigences
d’énergies inférieures. Le processus de la digeshiermophile anaérobie est caractérisé par
des réductions biochimiques accélérées, le tawxaissance de micro-organismes accélere la

production accrue du méthane [44, 45].

Le résultat de cette dégradation sur I'accesient de la masse épuratrice est le rejet de
déchets dans I'eau. Selon que l'oxydation se psedgrace a I'oxygéne dissous dans I'eau
(fermentation aérobie) ou, au contraire que le ggsas se fasse sans oxygene (processus
anaérobie), la nature des déchets sera différefda gue I'on ait : C@ H,O, NH;ou NOs en
aérobie, C@ CH, et acides gras.

Généralement les effluents industriels présentae forte charge organique comme des
déchets organiques trés humides (déjections arsmatelustries agro-alimentaires,...), il est

préférable d’appliquer la digestion anaérobie [8h,4
Dans de nombreuses stations d’épuration, on digtipusieurs procédes :

-Les procédés discontinus : ils fonatienmt selon des cycles 10 a40 jours et sont bien

adaptés aux déchets a forte teneur en matiere sééhieure a 15%.

-Les procédés semi-continus : on retiéeigaliquement une fraction du digestat que

I'on remplace par du substrat frais. Le temps geus&arie de 10 a 20jours.

- Les procédeés continus : ils sont surtégerves aux déchets dont la teneur en matiére
séche est inférieure a 10%. Pour les effluentsidepy les procédés a biomasse fixée

permettent une amélioration sensible des perforesada traitement.

14
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» Principe de la méthanisation

La méthanisation (ou digestion anaérobie) consistene transformation de la matiére
organique en méthane et gaz carbonique par une goauté microbienne fonctionnant en

anaerobiose (en absence d’oxygene).

D’aprés Fenchel, Findlay et al(1995) la minéraisatde la matiere organique
s’effectue en deux groupes principaux de la digastiles acidogenes et les méthanogénes
[38,46].

Les acidogenes sont responsables de la trangfomtkes molécules de la matiere organique

en acide volatiles, principalement acétiques.

Les méthanogenes sont responsables de la gatiéifi composé principalement de
méthane(Cl) et de dioxyde de carbone(©O

La production du biogaz est principalement de eré¢het de dioxyde de carbone.

Le méthane est riche en énergie dont le pourcenqtagevarier de 40 a 75% , le reste étant
principalement du dioxyde de carbone(25 a 60%)sutfeire d’hydrogéne(}8) et d’eau[47].

D’aprés H.N.Gavala(2001) et J.Steyer(2003), 8tim@003) , I'ensemble des réactions
multiples et complexes, se déroulant dans un digespeut se diviser en quatre étapes

principales caractéristiques de I'action de diffiésegroupes de micro-organismes :
hydrolyse, fermentation acidogene (acidogene}pge@ese et méthanogeneése.

-Hydrolyse ; par laquelle les micromoléculas gonstituent la matiere organique se
décomposent en petites molécules monomeres comsoerie simple, les acides aminés et les
composés aromatiques : par exemple, la celluldseagsformation en sucres solubles tels le

glucose.

-Acidogénese ; les molécules simples (monos)esent transformées sous l'effet des
bactéries en acides intermédiaires comme les agrdssvolatiles et les alcools.

-Acétogenése ; c’est ici gu’interviennent dastéries réductrices acétogenes, des bactéries
sulfito-réductices pour transformer certains preglissus des phases précédentes (acides gras

et alcools) en B CO; et acétone.

15
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-Méthanogenese ; derniere phase au coursagieelle l'acétate, I'hydrogéne et les

bicarbonates sont convertis en méthane et en déodgcarbone.

Les réactions de méthanisation peuvent étre scisaatcomme suit :

Macromolécules

B- fermentative Hydrolyse

Monomeres  f------mmmmmmmomooo

B- acidogene

l Acidogenése

Acide organiques, alcools

B-acétogenes v

Acétate, H,,CO,  f--------------------

A 4

Arechaea Méthnogénes Méthnogénes

\ 4
CH,, CO,

Figure I-1: Principales voies métaboliques et nature dgamilations microbiennes de la
digestion anaérobie. [48, 49,50].

Le traitement anaérobie est tres souvent emplopé Hadustrie et présente de nombreux

avantages [49] :

% La digestion anaérobie est avantageuse pour ldégerf§ fortement chargés en
matieres organiques [49].

« Le processus détruit les bactéries pathogénesagifes [51, 52].

% Ce processus est plus économique que le procesaisea[49, 53].

% Le biogaz est malodorant et polluant mais tréserieh énergie il peut étre exploité

pour produire différentes formes d’énergie (éledti chaleur,.....) [54].
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1.3.3- Traitement biologique nitrification et dénitrification
La nitrification ou la dénitrification est un @ssus de réduction de I'azote [55].

D’aprés Ruiz(2006), I'élimination biologique dedrates nécessite une succession de deux

étapes [55] :

1/ La réduction microbiologie defites et nitrates. Les nitrates sont transfornmes e

nitrites, I'oxyde nitreux, I'oxyde nitrique puis gaux(N) qui est la dénitrification [56].

2/L’oxydation ammoniacale en nitsitgui est la nitrification.

1.3.3.1 -Traitement biologique ammonifiation

Il s’agit d’'une transformation de l'azote orggume en azote ammoniacal. La vitesse

d’ammonification dépend essentiellement de la coinaBon en azote ammoniacal.

Jatten et al(1999) ont proposé un nouveau systemmitement en combinant la nitrification,

'ammonificationet la dénitrification [57].

|.3.4- Traitement tertiaire

Le traitement tertiaire n'est pas toujours réali€étte étape permet de réduire le

nombre de bactéries, donc de germes pathogénentgémns I'eau traitée.

Pour le bon déroulement biologique les paramefrgsinfluent sur la nitrification et la

dénitrification biologique sont controlés.
1.3.4.1- Facteurs influencant la nitrification et b dénitrification biologique
1.3.4.1.a- Facteurs influengant la nitrifiation biologique

Le bon déroulement d’'un processus anaérobie, desnded conditions de milieu
assez strictes, pH, température, oxygene disseuwpst de rétention, alcalinité, inhibiteur
[57,58].

_pH

Les paramétres comme le pH et la températurereffet sur le développement bactérien.
D’aprés Adams CEJr l'efficacité de la nitrificatiGerait maximale pour des valeurs de pH
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comprises entre 7,8 et 8, 3. Pour Wong-Chong, leptimal serait de 4,5 a 7,0. Par contre,
Mac Harness et Mac Carty ont trouvé que pour umésys acclimaté, il n'y avait pas de
réduction significative de l'efficacité de la nftcation pour une diminution de pH allant

jusqu’a une valeur de 6,0.
D’aprés Surompallibla nitrification optimale seusitentre pH 7,5 et 9[59, 60].
- Température

D’aprés Adams C.E.Jr lefficacité de la nitrificai serait optimale pour des
températures entre 28 et 32°C. Celle-ci seraiefoent diminuée pour des températures de 12
et 15°C et la réaction de nitrification cesseraiitiement pour des températures inférieures a
5°C [61].

- Oxygene dissous

L’oxygene est un facteur important de la réactitoxydation. En cas de mauvaise

oxygénation, il peut donc apparaitre comme un tadimitant.

Or les constantes de demi-saturation par rappofbxdgéne dissout vont pour
Nitrosomonas, de 0,25 a 1,3 mg/L et 0,5 a 1mg/Lr pditrobocter selon la température
(Capadeville, 1991). Ceci indiquerait qu’il n’estagp nécessaire de maintenir des
concentrations élevées en oxygene dissout dansyleemes nitrifiants 4mg/L seraient
suffisants [61].

En présence de carbone. En effet les bactériesohéjghes inhibent les micro-
organismes nitrifiants avec lesquels elles sontcempétition pour I'oxygéene et l'azote
ammoniacal car elles possédent un taux de croisgaagimal cing fois supérieur a celui des

autotrophes.

Selon Stankewich, on atteint un rendement de 8Q%apg@ort au rendement maximal
de nitrification pour une concentration en oxygdissous de 2mg/L, et un rendement de 50%

seulement pour un taux d’oxygéne dissous de 0,4 5§

- Temps de rétention

Le temps de rétention doit étre suffisamment loogrpes organismes nitrifiants aient

le temps de se développer [59].
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Dans la période chauffé, un temps de rétentionirte & six jours peut étre suffisant.

Or que dans la période froide, celui- ci augmensgy’'a 14 jours.

- Alcalinité

La nitrification biologique consomme de 7mg/L Id&inité par un mg/L d’ammoniac
nitrifié. D’ou I'eau brute entrant dans I'unité dérification ait suffisamment d’alcalinité pour

répondre a cette demande [59].

- Inhibiteurs

Les micro-organismes de la nitrification sont segsibles a des faibles concentrations
de polluants, tels que les composés azotés, ssiifcinéorés et les métaux lourds (zinc, plomb,

fer, cuivre,..........).

1.3.4.1.b - Facteurs influencant la dénitrificaton biologique
-Température
La température a un effet sur la vitesse de @nissdes micro-organismes.

Entre 23 et 30°C le taux de croissance maximainedtiplié par 4 pour les nitrosomonas. La
température optimale pour les nitrosomonas se stutee 30 et 36°C (Knowles et al,
1965).Ce taux augmente d’environ 6% par degré gexate pour les nitrobacter il est de

28°C, le taux de dégradation des matiéres peundinipour une diminution de 10°C.

- Charge organique entrante

Pour les déchets chargés en matiere organiqtejtiléviter le risque d’acidifier le
milieu (production d’acides gras volatils (AVG),Hzatiere que I'on souhaitiécomposer doit

étre tres diluée [62].

- Toxicité

C’est une conséquence des activités industriellesagit essentiellement des ions
métalliques tels que : Ni, Cu, Zn, Hg, Fe, Al, Bbs anions comme les cyanures, les fluorures

et certains composés organiques [63].
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Certains éléments toxiques ont une influence t&fasir le déroulement des

opérations de biodégradation des eaux usées paffetiinhibiteur sur la méthanisation [63].
- pH

La croissance et la production des micro-organisswd affectées par le pH du
milieu. La valeur de pH doit se situer entre 6,6t ®ans certaines conditions, une épuration
biologique peut avoir lieu a un pH situé entre 59di. Des valeurs de pH élevées sont

exceptionnellement possibles.

-Agitation

[l faut éviter la production de croQtes et la déatian de particules denses. On utilise

un agitateur mécanique, par circulation du miliawpar injection de biogaz sous pression.

- Source de carbone

Davies T.R et Toerien D. F ont réalisé des expédsnde dénitrification en flux
continu en utilisant du glucose et du maltose consoerce de carbone. D’aprés leurs

résultats, 90,5% des nitrates seraient éliminéadjleasource du carbone est le glucose [64].

- Concentration en oxygene dissous

La concentration en oxygene dissous doit étre mairg suffisamment basse pour ne

pas entraver I'activité des micro-organismes.
D’aprés Tiedje (1998), I'oxygene est un inhibitelerla dénitrification [65].

D’aprés Reeves et al (1972) I'une des conditionsesgaires pour que la dénitrification se
déroule de maniere optimale et que la concentraimroxygene dissous soit inférieure a
0,5mg/L, d’autres auteurs préconisent 0,6mg/L. Rimsr valeurs plus élevées, la réaction de
dénitrification risque d’étre inhibée [65].
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1.3.5-Comparaison des systemes d’épurati@erobie et anaérobie

Tableau I-3 : Comparaison des systemes d’épuration anaérobéraiia [66].

Anaérobie

Aérobie

Croissance lente des micro-organismes

Croissapaderdes micro-organismes

au contacte de I'oxygéne

L’activité bactérienne dégrade la cha
organique en dioxyde de carbone et
méthane peu d’énergie revient aux mig

organismes donc la population est limitée

rgme grande proportion de la charge organ

stmelogique qui en résulte apres filtrage est

importante.

@st convertie en micro-organismes. La b

que
oue

trés

Jusqu’ a 80 a 90% des déchets sont

stabilisés

50% des déchets sont stabilisés

Demande réduite en azote et phosphore

Demandetanoen azote et en phosph

ore

Pas de dépense d’oxygénation

Demande importamtyarene

Chauffage nécessaire

Température normale

Ne tolere pas de matieres toxiques

Matieres tosiqudifférentes

Rentable s’il y a plus de 10 000mg/L
DBO

dentable s’il y a moins de 10 000mg/L
DBO

de

Dans la partie expérimentale nous évaluerons legeharganique, ensuite nous étudierons le

traitement proposeé.

C’est ainsi qu’on a obtenu une épuration biologiguec un pH de 9,5 par exemple

lors d’essais avec des eaux résiduaires agro-atiaine [63].
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L'unité de la laiterie-fromagerie Tala allerst esituée dans la commune de Tizi-
ouzou. Cette unité a été mise en service en 280&,s’étend sur une superficie de 286m
produit du fromage de type camembert (FRLAND). lifén transforme environ 2300 a
2600L de lait par jour.

L’'unité est composée :

De cuves d’affinage pour le fromage de type (canethlet de chambres froides.
De locaux de stockage de la matiere premiere.

De locaux de services généraux.

vV V V V

D’un laboratoire pour le suivi et le contrdle denatiere premiére ainsi que le produit
fini.
II.1- Processus de fabrication du fromage camember

La fabrication du fromage camembert de type camenabné jusqu’au produit fini

comporte les étapes suivantes :
11.1 .1- Pasteurisation

La pasteurisation vise avant tout a détruisefegmes végétatives de certaines bactéries
pathogenes, des espéces qui ont été souvent gifrid’infections graves et d’épidémies
provoquées par le lait. La pasteurisation s’effeafans l'intervalle 84- 85°C pendant 15
secondes.

[1.1.2-Maturation

Le lait est ensemencé par les fermeatgigues qui servent, d’'une part son
acidification par la transformation du lactose eda lactique (dans le but de favoriser
I'action de la présure qui est sans effet sur itralpH basique) et d’autre part a la libération
de systemes enzymatiques qui participent a I'afénau caillé (Lenoir, 1983), cité par
Mettef-Bouferrache et Seddaoui 1991.

11.1.3- Emprésurage

Une quantité déterminée de présure est mélangkedt puésent dans les cuves.
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Sous l'action de la présure, il se forme un gelesai des modifications physico- chimiques
des caséines du lait.

Aprés 24minutes de I'emprésurage, on remarque dagpn des premiers flocons de lait, ce
temps correspond au temps de prise, ce dernier peuset de déterminer le temps de
décaillage.

L’heure de decaillage est égale au temps de p#Asel’heure d’emprésurage

II.1 .4- Tranchage (découpage)

Cette opération consiste a découper le gel forméubes de 1cm par une tranche

cuillée afin d’accroitre les surfaces d'exsudatdaractosérum.

II.1.5- Brassage

Le premier brassage seffectue 15minutes aprésétoupage et le °2° brassage
10minutes aprés I€Tbrassage.

1I.1.6-Moulage

C’est une opération qui consiste a donner au frensagorme définitive.

Apres le brassage, le lactosérum remonte en sudaders du moulage, ce sérum est évacué
et le caillé est versé dans des moules en plastiggpesé sur les plateaux de moulage. Puis

ces plateaux sont disposés I'un sur l'autre et ssders les tables d’égouttage.

I1.1.7- Egouttage

C’est une opération qui consiste a correspondteriaur en eau des fromages a la

caractérisation technologique réglementaire

Pour cela des retournements sont effectués :

La premiére heure aprés le moulage

La deuxieme heure aprés le premier retournement

La troisieme heure aprés le premier retournement
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Heure Temps de | Heure degHeure deHeure deHeure de Retournement
) _ d’écaillage |premier deuxieme moulage
d'emprésurage |prise brassage 187 [pfme [gEme
brassage
10h 20mn 24mn 11h08mn  11h28mn  11h43mn  11h58mn [18h | 18h

Tableau Il.1 : Les temps de prise, d’écaillage, brassage, mewagetournement.

11.1.8- Démoulage

Lorsque le fromage est assez ferme et que I'huéndatikint la valeur de 60-62% et le

pH variant de 4 et 8,5 le démoulage du fromagdexafe sur les claies de salage.

[1.1.9- Salage

Le fromage ainsi démoulé, on met les pieces daassalution de sel (NaCl) pendant
45 minutes. La différence de concentration entnghlase aqueuse du fromage et la saumure
provogue une différence de sel dans la pate emigeation inverse de la phase aqueuse vers

la saumure.

[1.1.10- Ressuyage

Le fromage salé est déposé a nouveau sur les daéfmage, avant I'entrée du
fromage dans la salle d’affinage, il passe d’altads la salle de ressuyage ou la température

est d’environ 20°C et cela pendant 2 a 4 heures.

11.1.11- Affinage

Apres ressuyage le fromage est conduit dans lesrfiate sont des chambres ou la
température varie de 12 a 14°C et 'humidité d®8%.

Le fromage séjourne dans les héloirs de 12 a 1¢ jeuil est pulvérisé par la solution de

pénicillium en surface.

La pulvérisation se fait chaque jour de maniéreedtna la solution de pénicillium au contact

avec toute la surface du fromage.
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Pour permettre le développement homogéne de gdamitil candidum des
retournements sont apres 12 jours. Sur la sudackEomage, apparait un duvet blanc a ce

moment il est prét au conditionnement.

[1.1.12- Conditionnement

Le fromage est emballé manuellement dans du pagkulosique, puis dans des

boites en carton sur lesquelles est inscrit la datpéremption et de conditionnement.

1.2 -Constituants du fromage fondu stérilisé
La matiére premiere est le lait de vache. Lesares utilisées dans la fabrication du

fromage fondu stérilisé dans la laiterie sont :

» Lait de vache
> Eau

Les sels de fontes qui sont des additifslep@s dans la fabrication des fromages

fondus.

[1.2.1- Composition du fromage

Le fromage camembert FRLAND contient des idép, glucides, protéines,
vitamines et des sels minéraux. Parmi les comstitudes fromages, I'eau possede une

activité biologique primordiale.

[1.2.1.1- Glucides

Les fromages affinés sont pratiquement pauvregkercides car la faible quantité de
lactose restant dans le caillé, apres I'eégouttagetransformée en acide lactique au cours de

I'affinage.

[1.2.1.2 -Protéines

Selon leur mode de fabrication, les fromagegieonent entre 10 et 30% de protéines. Les
fromages sont les aliments treés riches en protéleasteneur élevée peut dépasser parfois

celle de la viande de 20%(cas des fromages a péteqe.).
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[1.2.1.3- Lipides

Selon le mode de fabrication, le fromage cont#% de matiére grasse. Cette derniere est
volatile et intervient dans la formation de l'a®mLes lipides du lait (triglycérides,
phosphoglycérides) se trouvent dans le fromage &oose émulsionnée, ce qui le rend plus

digestible.

[1.2.1.4- Sels minéraux

Les fromages constituent les meilleures sourcesealiaires de calcium et de
phosphore. Le taux de calcium varie en fonctiotadeneur en eau et du mode de fabrication
(fromage fondu 500-700mg). On y trouve aussi dgg@aléments, du magnésium, potassium

et du chlorure de sodium.

[1.2.1.5- Vitamines

Les fromages contiennent de la vitamine A, D etdite derniere est directement liée
a larichesse des fromages en lipides.

[I. 3- Consommation en eau

L'unité Sarl Tala allem dispose d’'unerantation en eau potable a partir de la ville.

C’est une eau potable qui répond aux normes deooumation.

[1.4- Evacuation des eaux usées

Les eaux usées de l'unité ont pour origine lgstsedlomestiques et industriels. Elles

sont canalisées dans des égouts qui déboucherntraidégment dans I'oued.
Les eaux du process industriel sont constituées :

> Perte des produits laitiers (matiére premiéreagmée par les eaux de nettoyage et
sous- produits non récupérés).

> Nettoyage des appareils (pasteurisateurs, cuvesrade).

» Fabrication du fromage, le sérum de fromage est-ponduits tres polluants.

> Nettoyage des locaux de réception, de traitementalrication, de stockage du lait et

des produits finis.
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Les eaux résiduaires contiennent des matieresmyges et des matieres en suspension.

Les eaux résiduaires issues de la phase garption contiennent des sels minéraux,
des bactéries lactigues et mésophiles, des stmpies, des lactobacilles, des coliformes

fécaux, des levures et des moisissures.

Les eaux usées de cuisson sont caractépséame forte minéralisation avec moins
de bactéries, les eaux issues du conditionnenitecom@nt moins de bactéries et moins de sels

minéraux.
Conclusion

Le volume important des eaux usées rejetées tamed contribue grandement a la

détérioration du milieu récepteur, d’autant plus tjaued rejoint la mer.

En effet la coloration blanche-jaune des eaux, t&mposition chimique caractérisée par la
présence de matieres organiques fermentescibbeleul qu’elles dégagent classent ces eaux
résiduaires dans la catégorie de celles qu'il tiaiter.

Nous nous sommes, donc, intéressées au laboratdiegter ces eaux. Au préalable, nous

avons quantifié la pollution rejetée par l'unité@ganisant des campagnes de prélévement.
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Dans cette troisieme partie, nous avons évaluétigaiivement et qualitativement la

charge polluante issue des rejets d’eaux uséksldierie.

Dans une premiéere étape, nous présentons lasidees de prélévement des échantillons et
les méthodes d’analyses utilisées.

Dans une deuxiéme étape, nous présentons lesatésalitenus et donnons l'interprétation.
La composition moyenne des eaux usées de |'efflagrd-alimentaire en est déduite.
[1l.1 - Prélevements

Des prélevements journaliers sont effectuéssagitaque rejet des eaux résiduaires.
[11.1.1 — Mode de prélévement

Le prélévement est réalisé a | ‘aide d’'un bidon miione corde que I'on plonge dans le

bassin d’évacuation.

L’échantillon est alors placé dans des jerricaps1OL qui au préalable ont été lavés,

javellisés et rincés a I'eau distillée.

Pendant le prélévement, il est de nouveau rin¢éaa la analyser. Les jerricans sont fermés

pour éviter tout risque de contamination bactégimjae.
L’effluent agro-alimentaire a été transporté daes jérricans de 10L, a I'U.S.T.H.B.

Les campagnes d’analyses ont été effectuées aawnige laboratoire d’Electro- Chimie,
Corrosion, Métallurgie et Chimie Minérale de lactiéé de Chimie (U.S.T.H.B), a
I'Université de Bejaia et & la station d’épuratimla ville de Tizi-ouzou.

[11.1.2- Analyses

Les parametres physico-chimiques des échantiltngeffluent agro-alimentaire ont été

déterminés selon les protocoles normalisés AFNORB@t

Les méthodes utilisées et les normes sont présedéds le tableau 111.1.
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Tableau Ill.1: Méthodes et normes utilisées pour I'analyse desrpeires [67].

Parametres Méthodes utilisées Normes
Température (°C) Thermomeétrie NFT90-100
pH pH-meétre (Electrométrie) NFT90-008
Turbidité(NTU) Néphélométrie -
MES (mg/L) Filtration ou centrifugation NFT 90-015
alo5°C
MVS( %) Calcination & 600°C -
DBO (mgd’'Gy/L) Manomeétrie NFT 90-103
DCO(mgd’'G,/L) DCO-métrie (dichromate de ISO 6060-1989

potassium)

NH," (mg/L)

Colorimétrie (Nessler)

ISO 7150/1-1984

NOs; (mg/L) Colorimétrie (Salicylate de ISO 7890-3-1988
sodium)
NO, (mg/L)) Colorimétrie (Zambelli) ISO 6777-1984
SO~ (mg/L) Colorimétrie(dichlorure de -
baryum)
PO (mg/L) Colorimétrie (acide ascorbique ISO 6878086

K*, Na', Ca&" ,Mg®* (mg/L)

Absorption atomique

[11.2- Résultats et discussions

La température et le pH ont été déterminés in situ

Les parametres physico-chimiques des échantillohété analysés au laboratoire.

Les échantillons ont été portés a la températud® Geet maintenus a lI'obscurité

Le tableau llIl. 2 représente le délai de consemmaties échantillons.
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Tableau Ill. 2: Conservation des échantillons [68]

Parameétres Température de Effectuer la
conservation en °C mesure avant
pH 4 24h (obscurité)
Conductivité 4 48jours
Matieres en suspension 4 6h(obs)
Matieres en suspension 4 6h(obs)
Volatile
Odeur, couleur, saveur| 4 24h(obs)
Dureté - 24h(obs)
Turbidité 4 24h(obs)
DBO 4 24h(obs)
DCO 4 24h(obs)
Nitrates 4 48h(obs)
Nitrites 4 24h(obs)
Phosphates - 15jours
Sulfates - -
Bicarbonates 4 -
Carbonates 4 -

[11.2.1 — Analyses physico-chimiques
L’analyse a porté sur I'évaluation des parameteepallution suivants :

la couleur, I'odeur, la température, le pH, les M.Eet M.V.S, la DBO et DCO, les ions
NH.", NOs, NO,, P et SQ7, les alcalins et alcalino —terreux Wa',C&*, Mg?* .

Les résultats obtenus lors des campagnes d’ansdyggrésentés au tableau lll. 3 et illustrés
par les figures (1,2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 2114 et 15).
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Tableau 111.3 : Composition moyenne des parametres de polluttoledfluent.

Parametres Composition|  Norme Parametres| Composition, Norme
moyenne moyenne
Température 27,7 30 NQ@(mg/L) 58,5 40 a 50
§®)
pH 7,6 55a8,5 N&(mg/L) 0,74 0,01
Conductivité 2733,55 1500 PO (mg/L) 17,21 2
(uS/cm)

Turbidite(NTU) 905 / S@ (mg/L) 373,5 300
MES (mg/L) 291,6 30 N#gmg/L) 9,08 50 a150
MVS (mg/L) 29,35 / K(mg/L) 51,31 2al12

DCO (mg 7737,5 120 Mg (mg/L) 27,15 2450
d’'O,/L)
DBOs(mgd’O,/L) 938 30 & 40 Ca(mg/L) 8,004
NH; (mg /L) 0,288 30a40
[11.2.1.1- Couleur

La couleur est blanchatre. Elle est due aux mesi€n suspension, a la perte de
poudre de lait lors de nettoyage de l'effluent.

[11.2.1. 2- Odeur
L’'odeur est putride.

1.2.1. 3-pH

10 —

I

pH

T T T T T T
0 5 10 15 20

Temps(Jours)

Figure 1: Evaluation du pH en fortmn du temps
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Le pH varie entre 5,01 et 12,4 avec une moyern@&,486. Cette valeur ne dépasse pas la

norme de rejet (5,5 a 8,5).

1.2.1. 4- Température

1/ \
ALY

Température(°C)

21

0 5 0

Temps(Jours)

Figure 2: Evaluation de la température en fonctiordu temps

La température d rejet varie de 21 a 33°C aver moyenne de 26,6°C, cette valeur ne

dépasse pas la norme de rejet(30).

[11.2.1.5 -Conductivité

6000 —

2

Cond(uS/cm)
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2000 — \ - 0=
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Figure 3:Evaluation de la conductivité en fonctiordu temps
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Chapitre 11l Evalugon des paramétres de pollution

La mesure de la conductivité permet d’évalugmraximativement la minéralisation globale
de l'eau. La valeur moyenne est de 2733,55uS/cte smleur dépasse la norme de

rejet(1500uS/cm). Ceci nous renseigne sur la foité@ralisation de I'eau usée a épurer

l11.2.1. 6- Turbidité

3000

2000 —

/N

T T T T T
10 15
Temps(Jours)

turbidité(NTU)

Figure 4: Evaluation de la turbidité en fonction du

La valeur moyenne de la turbidité est de 905NTh/s& référant au tableau llidés classes

de turbidité, on constate que la valeur trouvé&adarbidité de I'effluent est supérieure a 50,
ceci nous permet de conclure que I'eau est trouble.

Tableau 111.4: classes de turbidité usuelle (NTU, Nephelomettidoidity Unit)

NTU <5 Eau claire
5 <NTU <30 Eau Iégérement trouble
>50 Eau trouble
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[11.2.1.7-Matieres en suspension (MES)
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Figure 5 : Evaluation MES en fonction du temps

Le MES varient entre 10,119 et 140,011mg/L, avee moyenne de 54,822 mg/L

cette valeur dépasse la norme de rejet(30mg/L).

[11.2.1. 8- Matiéres volatiles en suspensiqMVS)
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o
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Figure 6 : Evaluation des MVS en fonction du temps

Les MVS varient entre et 7,011 et 59,001%, avecraoyenne de 29,35%.
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[11.2.1. 9- Demande chimique en oxygene (DCO)

8100 —

7800 —

7500 — \-

7200 —

2

DCO (mgd'O /L)

Temps(Jours)

Figure 7: Evaluation de la DCO en fonction du temp

Les valeurs trouvées de la DCO varient entr@280 et 8200 mgd’@L, avec une moyenne

de 7737,5 mgd'gL, cette valeur dépasse largement la norme quiee$20 mgd’'Q'L.

Cette valeur élevée de la concentration est dlzepggésence du lactosérum en grande quantité

dans le rejet.

[11.2.1. 10- Demande biologique en oxygéene (DBO)
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900 — - -

/

DBO(mgd'O /L)

600 —

300 — -

T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15

Temps(Jours)

Figure 8 : Evaluation de la DBQ en fonction du temps
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Les valeurs de la DBvarient entre 300 et 1155mg @/O, avec une moyenne de
938mgd’'Q/L ce qui dépasse largement la norme qui est degd@yL. Ces résultats
montrent I'importance de la charge polluante detre

> Biodégradabilité

La présence de la matiere organique non ou trésnemt dégradante, de réducteurs
chimiques ou l'inhibiteur biologique entraine unegmentation des rapports DBOCO
caractérise la biodégradabilité des effluents. Busapport est élevé, plus les effluents sont
biodégradables.

Le rapport DBG@DCO donne une premiére estimation de la biodégibade la
matiere organique d’un effluent donné :

@ DBO/DCO<2 l'effluent est Iégérement biodégradable
@& 2<DBOy/DCO<3 l'effluent est biodégradable

Pour le développement des micro-organismes, il dauta lumiére, de I'eau, du dioxyde

de carbone, des glucides, de I'azote (assimilé &oo®e de nitrates...).

Nous mesurons les concentrations d’'une série demmartts inorganiques des micro-

organismes :

% Des composés azotés : nitrites @YOnitrates (N@) et ion ammonium (N)
entrant dans la composition des protéines.

< Des composés phosphatés: orthophosphates, (Oentrant dans la
composition des acides nucléiques.

< Des composés soufrés : sulfates f9@ntrant dans la composition des acides

aminés cystéine et histidine.
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111.2.1.11- lon ammoniacal (NH,")

10

NH (mgiL)

T
5

Temps(Jours)

Figurel0 : Evaluation de I'ion ammoniacal en foncthn du temps

Les valeurs de 'ion ammonium varient entre 0,001,88 6mg/L, avec une moyenne

de 0,30 mg/L cette valeur dépasse la normejde(e288mg/L).

[11.2.1. 12- Nitrates (NQ)
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I

NOg‘(mg/L)
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40
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Figure 9 : Evaluation des nitrates en fonction dugémps

Les nitrates varient entre 2,678 et 110,051 6ma¥lec une moyenne de 51,232mg/L

cette valeur dépasse la norme de rejet (58,5mg/L
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[11.2.1.13- Nitrites (NG,)

IWAVa

T T T T
0 4 8 12

NO (mg/L)
l

Temps(Jours)

FigurelO : Evaluation des nitrite en fonction du tenps

Les nitrites varient entre 0,049 et 2,199 mg/L,camee moyenne de 0,735 mg/L cette

valeur ne dépasse pas la norme de rejet (0,74mg/L).

111.2.1.14- Phosphates (P&
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Figure 11 : Evaluation des phosphates en fonctionudemps

Les ions orthophosphates varient entre 6,51 e628d/L, avec une moyenne de 17,2

mg/L cette valeur dépasse la norme de rejet (mg/
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111.2.1. 15- Sulfates (SQ)
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Figurel2: Evaluation des sulfates en fonction du teps

Les ions sulfates varient entre 26,0167 et 2708®y/L, avec une moyenne de

373,495 mg/L, cette valeur dépasse la norme éé (Z)Omg/L).

111.2.1.16- Alcalins (Nd, K")

- /. AN =t
60 — / \
i / ///. \
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Figure 13 : Evaluation des alcalins (N§ K*) en fonction du temps
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111.2.1. 17- Alcalino- terreux (Ca**, Mg*")

Conc(mg/L)

Temps(Jours)

Figure 14: Evaluation des ions (C&, Mg®*) en fonction du temps

La concentration des ions N&*, C&#'et Md¢f* ne dépasse pas les normes des rejets, ces

éléments ne sont pas toxiques.
111.2.1.18- Bicarbonates et carbonates

Le CQO; se dissout facilement dans I'eau a base températudavorise sa transformation

en acide carboniqudCOs.

Les principales sources des bicarbonates sonhdiesiries qui utilisent les sels bicarbonatés.

Les bicarbonates sont neutralisés par I'acide biginique.

En utilisant I'expression suivante pour détermiageneur des bicarbonates.

— V,.C
WV
Oou
C,: la concentration d’eau a analyser.
V1. le volume d’eau a analyser (100ml)

C,: la concentration de HCI (0,1N)

V5 : le volume de HCI versé
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On obtient :
T= M, T=0,001x60= 0,06
T=60mg/L
Ou
M; : représente la masse molaire de H@@Dg/mol)
C,: concentration des bicarbonates dans I'échantdtonespondant

La teneur en bicarbonates (HgOenregistrée est relativement importante, a calésda

dissolution des sels. Par contre I'effluent ne mmtpas de carbonates.

[11.2.1. 19- Chlorures

Les chlorures sont déterminés par argentimétrie.cbéorures sont dosés en milieu neutre par

une solution de nitrate d’argent en présence denthite de potassium.
En utilisant I'expression suivante :

Mgno3* Viagnoz)=Nci X V ¢~
ou
V( AgNO3): Volume de AgNQ.
N(agno3) : Normalité de AgN@
Vi : représente la prise d’essai contenant les ioloswoies a doser.
T=0,03*35,5*1000

T=1065mg/L

La teneur des chlorures est trés élevée. L'agigi@s ions chlorures (Cest due a la
dissolution du sel de NaCl qui est utilisé dangrizuction du fromage.
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Conclusion

Les différentes campagnes d’analyses effectuéeteswaux usées de la laiterie ont
permis de connaitre la composition physicochimiqueenne de I'effluent. Le rejet de ces
eaux dans l'oued provoque de sérieuses nuisanaesiggagements d’odeurs dues a la

décomposition des matiéres organiques et des c@&ngosifres.

La pollution minérale est également présente wuclencentrations en azote ammoniacal,

orthophosphates.
Les valeurs obtenues dépassent les normes delegjeffluents en milieu naturel.

L'effluent rejeté actuellement dans le milieu néieeir (Oued), nécessitera un traitement

préalable avant son rejet dans le milieu naturel.

Au cours de la quatrieme partie de notre travailjsnaborderons le traitement proprement dit

des eaux usées et cela en proposant le traiteriégtiat a cet effluent..
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Chapitre IV Traitement aaérobie des eaux usées

Le but de ce travail est d’examiner en laborattdr traitement des eaux usées de la

laiterie de Tizi-ouzou.

A cet effet quatre séries d’essai sont réalisé&sdel de pilotes de laboratoire.

IV.1- Matériel utilisé de opératoire

Le dispositif expérimental utilisé pour le traitemh des eaux usées est composé de
digesteurs qui sont des flacons en verre fumé. @hdes digesteurs comporte deux sorties
'une des sorties est raccordée par un tuyau actaarnie gaz vers une éprouvette graduée,
renversee, remplie d’eau se trouvant dans un ltigsia contenant de I'eau. L’autre sortie est
utilisée pour le prélévement de I'échantillon. L&z goroduit au cours de la fermentation est
acheminé par des tuyaux de raccord entre le digestd'éprouvette graduée grace a laquelle
on mesure le volume de gaz dégagé. Le procédiaitkment anaérobie consistera a placer
leffluent a traiter dans des digesteurs a l'abei ltbxygene en travaillant dans la zone
meésophile, deux sont a la température de 20°C std&ix autres sont maintenus a la
température de 35°C. L'intervalle de la tempématest favorable au développement des

bactéries méthanogenes.

IV.2- Résultats et discussion

Les analyses portent initialement sur le traitenae@térobie du digesteur travaillant a
20°C. Dans tous les cas l'influence du pH et dgitéion est étudiée. Les essais sont stoppés
lorsque le volume de biogaz dégagé se stabilisadoret alors que la digestion est achevée.
Le suivi de lefficacité du traitement a été effecten procédant a un certain nombre
d’analyses tels que les ions : NHNOs, NO,, PQ¥, SO, Na', K*, C&*, Mg?*, la DCO, la
DBO et le volume de biogaz dégagé.

IV.2.1- Milieu non agité et a la température 20°C

Certaines bactéries se développent a pH acideofatuids) et d’autres a pH basique

(alcalinophiles). Les bactéries acidophiles se ldg@pant a des pH tres bas, jusqu’a un pH=1.

L’effet du pH sur ce processus a été éetudié. LeepHajusté en début d’expérience avec
I’lhydroxyde de sodium NaOH (0,1N) ou de I'acidearhlydrique HCI (0,1N).

On a observé une amélioration de I'élimination dasameétres de pollution tels que
I'‘élimination de la DCO, DBO, ions NHI, NOs;, NO,, PQ¥, SQ%et le volume de biogaz
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dégage. Les résultats obtenus sont illustrés par s lefigures
16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,333324,35,36,37 et 38.

IV.2.1.1-Demande chimique en oxygene (DCO)

3
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DCO(mgd'0 )L
2

4000 —

Temps(Jours)

Figure 16 : Evolution de la DCO en fonction du temp

Nous remarquons une dégradation de la matiere iougaupour les deux milieux de
pH, cette élimination est réalisée grace aux micganismes hétérotrophes et aux micro-
organismes dénitrifiant. La mesure de la DCO pemheetontrdler le bon fonctionnement de

I'épuration ou d’évaluer I'activité de micro-orgames anaérobies dans un digesteur [70, 71].

IV.2.1.2Dbemande biologique en oxygene (DB

1200

900 —H

2

600 —

DBO(mgd'O /L)

300 —

Temps(Jours)

Figure 17 : Evolution de la DBO en fonction du temp

La DBO;diminue au cours du temps, en effet cette dimimuist due a la biodégradation de

la matiere organique [72].
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IV.2.1.3- lon ammoniacal (NH,")
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Figure 18: Evolution de I'ion ammoniacal en fonctio du temps

D’aprés la figure 17 représentant I'évolution dessi NH,'durant le traitement, on
remarque une importante élimination. Cette dimoruest due a I'oxydation enzymatique de
I'ilon ammonium (NH") en ions nitrites (N@) puis en ions nitrates (NQ sous l'influence de
bactéries nitrifiantes autotrophes aérobies. Gegasus s’effectue en deux étapes ou les ions
nitrites sont formés comme ions intermédiaires. @ o-organismes responsables de cette

transformation sont les nitrosomonas et les nictédy§73, 74, 75,] :

55NH;" + 76 +109HCQ — 3 54NGy + 104HCO; + GH/O:N + 57HO0
(Nitrosomonas)

400NQy +NH;" + 4H,CO3 + HCO; + 119Q —— 400NQ + GsH;,O:N + 3H,0
(Nitrobacter)
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IV.2.1.4- Nitrates (NOy)
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Figure 19 : Evolution des nitrates en fonction dugmps

Nous observons également une augmentation ymgsdiminution des ions nitrates. Ce

phénomeéne est la nitrification, ou il y'a une tfansation des ions ammonium en ions

nitrates.

Nous constatons une importante diminution der@ur en ions nitrates suite a I'épuisement
des éléments nutritifs consommeés par les bactatiesours du traitement. Cette diminution
est un processus de dénitrification, c’est un péogui repose sur I'élimination des nitrates

en produisant des nitrites [76].

La dénitrification est réalisée par les bactérigdérotrophes qui exigent une source

carbonique [69].

D’apres K. Kida et al (1999), I'élimination destmates peut étre schématisée selon les

équations suivantes [77] :
5CH;:COOH +8NQ +8H ____, 10CQ +4 N, +14H:,0 [78]
5CH;CH,COOH + 14NQ __ , 3CO,+ 8H,0 + 7N, +140H [79]

On remargue que I'élimination des nitrates esttigeile pour les deux milieux du pH.

46



Chapitre IV Traitement aaérobie des eaux usées

IV.2.1.5- Nitrites (NO,)
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Figure 20: Evolution des nitrites en fonction du tenps

Nous constatons que la teneur des ions nitritegndienégalement mais par contre elle

augmente dés les premiers jours du traitementdimigue de nouveau.

La diminution puis 'augmentation des nitritet due a la transformation des nitrates par le

processus de nitrification en nitrites puis en @zy@z par le processus de dénitrification [A] :

2NOs —» 2NO; _» 2NO —» BD N [80]

Et d’aprés R.Awadallah et al (1998), I'éliminatiaies nitrates est donnée par I'’équation

suivante [81] :

NOs — > NO, + H,O

47



Chapitre IV Traitement aaérobie des eaux usées

IV.2.1.6- Orthophosphates (P)
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Figure 21 : Evolution des orthophosphates en fonicin du temps

La diminution des ions orthophosphates résultant I'dssimilation rapide des
phosphates par les bactéries ou leur complexatien k& calcium sous forme d’apatite. Les
phosphates précipitent généralement sous forme okydapatite (CgPO;)OH).La
précipitation du phosphore est également attritawéeligands cationiques (Mg C&£") qui

sont tres présents dans I'effluent avec une coratéot importante[82].
On remarque une élimination des orthophosphatesidgie pour les deux milieux du pH.

IV.2.1.7- Sulfates (SG)
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Figure 22 : Evolution des sulfates en fonction dtemps
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On remarque une diminution puis une augmentatiette caugmentation est due a

I'oxydation du soufre libéré (par la cellule) pas Initrates du milieu.

Dans le processus biologique, les oxydes de s@8f®, HSQ;, $0:%, S06%, etc) sont
réduits anaérobiquement en sulfuresSfdq) , HS(g), HS) par les bactéries réductrices des
sulfates[83, 84, 85,86].

L’activité bactérienne en présence des sulfatesd pegair des effets indésirables sur le

processus de digestion anaérobie [86].

Les bactéries utilisent Iion S® comme source pour dégrader I'acétate avec lilmérate

CQ.. Elles peuvent méme utiliser I'hydrogene.
La réduction des sulfates est donnée par les @msaguivantes:

CHsCOOH + S@*  ___ 2CH,COO + HS + H + 2H,0 [87]

CHsCOO + SQF —  »2HCOs +H,O  [87]
HCOs + H' —» CO(g) +H,O  [87]
HS + M** — » MS+H [87]

Les sulfates sont connus comme des inhibiteurslpdraitement anaérobie.

% Les sulfates sont malodorants et exigent une graodcentration d’oxygéne dans
I'effluent [88].

% Les sulfates réduits en sulfures présentent litibito de la méthanisation [84,89].
+« Une toxicité directe des sulfates, Murack et K a991) ont montré que cette toxicité
est due exclusivement a la non- dissociation sellamr acide sulfurique ¢@8) car le

degré de dissociation dépend du milieu de pH9$291].

D’aprés Mc Carttey et Oleskiewiez et al (1991)te@thibition dépend du type du substrat et
a différents effets sur les différentes bactérgg. [
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IV.2.1.8- Sodium (N&)
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Figure 23: Evolution du sodium en fonction du temp

On remarque une diminution de la concentration aditsn en milieu basique par

rapport au milieu acide.

IV.2.1.9. Potassium (K)
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Figure 24: Evolution d potassium en fonction du terps

On remarque une diminution du potassium, mais arstabe qu’en milieu basique
'élimination est meilleure, ce qui explique guesImicro-organismes ont consomme le

potassium.
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1V.2.1.10. Calcium (C4)
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Figure 25: Evolution du calcium en fonction du temg

On remargue une diminution du calcium. Cette diramu résultante de I'assimilation

rapide de cet élément par les bactéries, la corapptexdu calcium sous forme d’apatite

IV.2.1.11.Magnésium (Md@")
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Figure 26: Evolution du magnésium en fonction du t@ps

On remarque une diminution du magnésium, dans éx @lomaines de pH. La
composition des effluents par les cations jouedl®mimportant dans le maintien et le contréle

du processus, qui le rendent plus stable (d’apcasrbson et al (2001)).

D’aprés Richard et Mc Chintock(1992), les co-tramgurs (magnésium et potassium) sont

importants pour la stabilisation intracellulaig!].
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IV.2.1.12- Production du biogaz
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Figure 27: Evolution du biogaz durant le traitement

Le dégagement gazeux est observé aprés 4jourspageszéro a 10ml, ce qui montre
gue l'activité bactérienne a commencé. Le dégagemewient de plus en plus important

jusqu'au 17™jour, puis devient stationnaire.

Le ralentissement de I'activité bactérienne comespa la disparition quasi-totale des

nutriments, ce qui nous permet de dire que la méhton est achevée apres 15 jours.

Le biogaz contient également des composeés sou fdentraces, qui représentent 1%
en volume (alcool, cétone, ester). lls peuvent étieé générés pendant le processus de
biodégradation (composés sulfurés, composés dggéme, hydrocarburg§5].

La réduction des sulfates en sulfures en présg&’hgerogéne, I'acétate et de propanoate par
les bactéries sulfito-réductrices rentrant en cditipé avec la méthanisation est schématisée

selon les réactions suivantes [96,97] :
Méthanogénese

4CH;OH — 3CH;+ CO + 2H,0
CHOH+H, —» CHs+HO
CO+4H, — CHs + 2H,0

CH,COOH+4H 5 2CHs+2H0
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Acétogénese
CHzOH + H,0 — CQO+3H
2CO + H —>» CH3COOH + 2HO

ACHOH + 2CQ —» 3CH;COOH + 2HO
CHsCOO + 4H,0 — , 2HCQ +4H, +H'
Réduction des sulfates

ACH:OH +3SQ* — » 4HCO; +3 HS +4H,0 + H'
CH;COOH + S@*  —— 2HCQ + H;S

4H, +SQ%+H — HS+4H,0

IVV.2.2- Evolution des rendements d’élimination

Afin d’étudier I'efficacité de notre pilote nous@vs calculé les rendements d’élimination

de chaque parametre au cours de la période dentreit.

Les rendements sont calculés a partir des dift@®nle concentration avant et apres le

traitement, selon la formule classique :

Rdt= == 100

a

Rdt: rendement d’élimination en %;

" Ca: concentration avant le traitement en mg/L ;

. Chb: concentration apres le traitement en mg/L.

Les rendements d’élimination de la DCO et de BOR) comme étant les caractéristiques de
I'élimination de la charge organique, des ions /NHNOs, NO,, PQ¥, des alcalins et
alcalino-terreux (N K*, C&€*, Mg®) et des ions GICO;*, HCOyet SQ? sont présentés par
les figures (27,28,29,30,31,32,33,34,35,36 et 37).
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Traitement aaérobie des eaux usées

IV.2.2.1- Demande chimique en oxygéne(DCO)
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Figure 28 : Taux d’élimination de la DCO durant letraitement

IV.2.2.2- Demande biologique en oxygéeneBD)

DBO(%)

Temps(Jours)

Figure 29: Taux d’élimination de la DBO en fonctiondu temps
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Chapitre IV Traitement aaérobie des eaux usées

IV.2.2.3- lon ammoniacal (NH)
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Figure 30 : Taux d’élimination de NH4" en fonction du temps

Les rendements d’élimination de la DCO, DBO eion’NH;" sont de l'ordre de 50,95,
63,24 et 68,92 respectivement pour pH égal a b 5le 55,27, 55,37 et 55,27%
respectivement pour un pH égal a 9 (figures 28t 3Dg

IV.2.2.4- Nitrates (NO3)
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Figure 31 : Taux d’élimination des nitrates en fontion du temps
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Chapitre IV Traitement aaérobie des eaux usées

IV .2.2.5- Nitrites (NQy)
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Figure 32: Taux d’élimination des nitrites en foncion du temps

IV.2.2.6- Orthophosphates (P@)
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Figure 33: Taux d’élimination des orthophosphates e fonction du temps

Les meilleurs rendements obtenus pour les ions,NND, et PQ* sont de I'ordre de 22, 6,

22 et 71,5% respectivement pour un pH=6 (fig 3B833).
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Chapitre IV Traitement aaérobie des eaux usées

IV.2.2.7- Sulfates (S@)
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Figure 34: Taux d’élimination des sulfates en forton du temps

IVV.2.2.8- Alcalins et alcalino-terreux
1 . Sodium (N&)
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Figure 35: Taux d’élimination du sodium en fonctiondu temps
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Chapitre IV Traitement aaérobie des eaux usées

. Potassium (K)
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Figure 36: Taux d’élimination du potassium en fondbn du temps

3. Calcium (C3)
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Figure 37: Taux d’élimination du calcium en fonction du temps
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Chapitre IV Traitement aaérobie des eaux usées

4. Magnésium (Mg")
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Figure 38: Taux d’élimination du magnésium en fondabn du temps
Des éliminations sont également obserdées le cas sulfates, des alcalins et alcalino-
terreux (fig, 34, 35, 37 et 38)

Conclusion
D’aprés les courbes ci-dessus on remarque une wdhimin des parametres de

pollution, ce qui signifie une élimination de lallption par les micro-organismes.

Les meilleurs rendements ont été obtenus a pH =6.
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

IV.2.3- Milieu agité a la température 20°C

Par rapport aux résultats obtenus sans agitatios abservons une nette amélioration
de I'élimination des parameétres de pollution tels ta DCO, DBG@, les ions NH', NOs,
NO,,PQ%, SQ%et biogaz (39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,48,49]1582553,54,55,56,57,58,
59 et 60 ).

Ceci est imputable a l'agitation qui permet d’augtee le contact entre les micro-
organismes et les matieres organiques et assursr h@mogénéisation et une meilleure
biodégradation.

Iv.2.3.1- Demande chimique en oxygene (DCO)
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Figure 39: Evolution de la DCO en fonction du temps

On constate la réduction de la DCO, cela peutepliqué par le fait que les micro-

organismes consomment les matiéres organiques [76].
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

IvV.2.3.2- Demande biologique en oxygéne (DBO)
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Figure 40: Evolution de la DBO en fonction du temps

IV.2.3.3- lon ammoniacal (NH,")
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Figure4l: Evolution de I'ion ammoniacal en fonctiondu temps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

IV.2.3.4- Nitrates (NOy)
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Figure 42: Evolution de nitrates en fonction du termps

L’élimination des ions nitrates s’effectue pare dénitrification en utilisant la matiére

organique existant dans l'effluent selon les réa&isuivantes:

5CHCOOH +8N@ ___  10CG+ 6HO +4N; +80H"

5CHCH,COOH + 14NQ@ __, 15CG+ 8H,0 + 7N\, +140H

IV.2.3.5- Nitrites (NO,)

y
\,\.
//

Temps(Jours)

Figure 43 : Evolution de nitrites en fonction du tenps

2NOs —» 2NO; 5 2NO —» BD N [77]
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

NOs — NO, + H,O

IV.2.3.6- Orthophosphates (PQ*)
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Figure 44: Evolution des orthophosphates en fonctiodu temps

On constate la réduction des orthophosphates,peeiaétre expliqué par le fait que
les micro-organismes dégradent les orthophosplatesonsommant la matiére organique
[76].

IV.2.3.7- Sulfates (SQ?)
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Figure 45: Evolution des sulfates en fonction du taps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

Iv.2.3.8-Alcalins et alcalino-terreux
1. Sodium
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Figure 46: Evolution de sodium en fonction du temps

2. Potassium
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Figure 47: Evolution du sodium en fonction du temps

64



Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

3. Calcium (C&)
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Figure 48: Evolution de calcium en fonction du temps

4. Magnésium (Mg"
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Figure 49: Evolution de magnésium en fonction du taps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

IV.2.3.9- Production du biogaz
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Figure50 : Production du biogaz durant le traitemen

IV.2.4- Evolution du rendement d’élimination

IV.2.4.1Demande chimique en oxygéne (DCO)
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Figure51: Taux d’élimination de la DCO en fonctiondu temps

66



Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

IV.2.4.2- Demande biologique en oxygene (DBO)
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Figure 52: Taux d’élimination de la DBO en fonctiondu traitement

IV.2.4.31on ammoniacal (NH,")
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Figure53 : Taux d’élimination de I'ion ammoniacal en fonction du temps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

IV.2.4.4-Nitrates (NO3)
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Figure54: Taux d’élimination des nitrates en foncton du temps

IV.2.4.5-Nitrites ( NO5)

50

4 -
6
9,5

30 — -

-/:/
%.

!

NO (%)
2

N__/ /\

T T
12 16

>

0
Temps(Jours)

Figure55: Taux d’élimination des nitrites en foncton du temps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

IV2.4.60rthophosphates
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Figure 56: Taux d’élimination des orthophosphates e fonction du temps

V1.2.4.7-Sulfates (SQ?)
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Figure 57: Taux d’élimination des sulfates en fonabn du temps

Les composés soufrés des effluents ggauentraver le processus de traitement
biologique. Certains composés organiques halogeésistants a la dégradation aérobie,
pourraient étre métabolisés dans des conditionsrabi@s.
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Chapitre 1V

Traitement anaérobie des eaux usées

IV.2.4.8-Alcalins et alcalino-terreux
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Figure 58: Taux d’élimination du sodium en fonctiondu temps

. Potassium
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Figure59: Taux d’élimination du potassium en fonctbn du temps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

3. Calcium
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Figure60 : Taux d’élimination du calcium en fonction du temps

4. Magnésium
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Figure 61: Taux d’élimination du magnésium en fondabn du temps

Conclusion

Nous remarquons une diminution des parametres alletipn. Ce qui montre que
I'effluent peut étre dégradeé par voie anaérobigtedéduction des paramétres de pollution est
due a l'activité des micro-organismes qui ont tfameé la matiere organique présente en
biogaz. On peut déduire d’'apres les expériencelssééa que la digestion anaérobie est

possible a 20°C mais avec un rendement moyegl@gaelque soit le pH.
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Chapitre IV

Traitement anaérobie des eaux usées

IV.2.5- Traitement sans agitation, a la tempéture 35°C

Le traitement s’est poursuivi a la température 38C.
améelioration de I'élimination des parametres delytioin sans agitation en élevant la

température. La température a permis d’amélideetivité des bactéries dés les premiers

jours (fig 62,63,64,65,65,67,68,69,70,71,72,73 348,77, 78, 79 et 80) [70] .

IV.2.5.1- Demande chimique en oxygéne (DGO

3
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DCO(mg/L)
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Nous constatons I'amélioration d’élimination des tigr@s organiques. D’apres

JF.Forster, la réduction de la DCO s’améliore dlaemymentation de la température [94,72].
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Figure 62 : Evolution de la DCO en fonction du temp

IV.2.5.2- Demande biologique en oxygenegOs)
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Figure 63 : Evolution de la DBG en fonction du temps
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Chapitre IV

Traitement anaérobie des eaux usées

IV.2.5.3-

lon ammoniacal
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Figure 64 : Evolution de en I'ion ammoniacal du¢mps

L’élimination des parametres de pollution est neeite avec 'augmentation de |

température (25 — 35°C) d’aprés Clintock et al @)9®uperic-Verti et al (1995) [91].

IV.2.5.4- Nitrates (NG;)
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Figure 64 : Evolution des nitrates en fonction daemps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

IV.2.5.5- Nitrites (NQ)
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Figure 66 : Evolution des nitrites en fonction duemps

IV.2.5.6- Orthophosphates (PQ?)
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Figure 67 : Evolution des orthophosphates en fonicn du temps

On observe également une importante consommatimortigophosphates, ammoniac
et nitrates dans le cas du maintien (pH= 6). Gditeination accrue des orthophosphates dont
le pH est acide traduit I'activité cellulaire, ailbactérie se trouve dans son milieu favorable a
son développement et consomme ainsi les orthophtesphParallelement, un dégagement
gazeux est observé (592ml pour une valeur du ptb#19655ml pour une valeur de pH=6)

Nous constatons que les meilleurs rendements fEsuP-PQ, N-NO; et N-NH; obtenus a
pH= 6 sont de I'ordre de 69,5, 48, 32et 89,61%eespement (Figures 62, 63 et 65).
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Chapitre IV

IV.2.5.7- Sulfates (SG)

Traitement anaérobie des eaux usées
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Figure 68 : Evolution des sulfates en fonction dtemps

IV.2.5.8- Alcalins et alcalino-terreux

1. Potassium
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Figure 69: Evolution du potassium en fonction dugmps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

2. Magnésium
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Figure 70 : Evolution du magnésium en fonction dugmps

IV.2.5.9- Production de biogaz
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Figure 71: Production du biogaz durant le traitemer

D’aprés Metcal et Romons (1991), Crites et Tchoghnes (1998), la température
non seulement influe sur le métabolisme microbiesm elle a aussi un effet sur le taux de
dégagement du biogaz [60,95].
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Chapitre IV

IV.2.6-Evolution des rendements d’élimination en fonctiordu temps

IV.2.6 .1-Demande chimique en oxygene (DCO)
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gure 72: Taux d’élimination de la DCO en fonction d temps

IV.2.6.2- Demande biologique en oxygene (DBO)
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Figure 73: Taux d’élimination de la DBO en fonctiondu temps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

IV.2.6.3- lon ammoniacal (NH,")
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Figure 74: Taux d’élimination de I'ion ammoniacal en fonction du temps

Les rendements obtenus représentés par les fi(ROEEL et 72) permettent de dire que le pH
acide est favorable et convient mieux pour la digesanaérobie de [l'effluent, car
I'élimination de la DCO, DBO et NH est nettement supérieure dans cette zone de pH. Le
maintien du pH a permis une meilleure productd®biogaz.

IV.2.6.4- Nitrates (NO3)
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Figure 75: Taux d’élimination de nitrates en foncion du temps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

IV.2.6.5- Nitrites ( NOy)
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Figure 76: Taux d’élimination des nitrites en foncion du temps

IV.2.6.6-Orthophosphates (PQ*)
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Figure 77: Taux d’élimination des orthophosphates e fonction du temps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

IV.2.6.7- Sulfates (SQ%)
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Figure 78: Taux d’élimination des sulfates en fonabn du temps

IV.2.6.8- Alcalins et alcalino-terreux
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Figure 79: Taux d’élimination du potassium en fondbn du temps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

2. Magnésium
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Figure 80: Taux d’élimination du magnésium en fondabn du temps

En ce qui concerne les cations, on remarque unetiéd du potassium et du
magnésium.
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

IV.7- Traitement avec agitation, a la température 35C

Une meilleure élimination des parametres de polfutiavec [I'agitation
(fig,81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,91,92, 93 et pbservée.

Iv.7.1-Demande chimique en oxygéne (DCO)
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Figure81 : Evolution de la DCO en fonction du temps

L’allure de la courbe représente I'évolution deD&0O en fonction du temps. On

observe une diminution décroissante de la matigganique dissoute dans la solution.

D’aprés Mc Clintock et al (1993), Duperic-Vertiat(1995) les résultats obtenu est meilleur

avec l'augmentation de la température (20- 35°@piEs

Iv.7.2- Demande biologigue en oxygene (DBO)
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Figure82 : Evolution de la DBO en fonction du temps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

On ne constate que le carbone organique en graadie @ssimilé par les micro-
organismes et oxydé en carbone inorganique Q@€spiration endogéene). Cependant, le
carbone assimilé ne pouvait pas étre considérénéljifes micro-organismes étant restés dans

le digesteur [96].

Iv.7.3- lon ammoniacal (NH;")
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Figure83 : Evolution de I'lon ammoniacal en fonctio du temps

\.7.4-Nitrates (NO3)
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Figure 84: Evolution des nitrates en fonction du teps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

IVv.7.5-Nitrites (NO»)
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Figure85 : Evolution des nitrites en fonction du tenps

I\V.7.6- Orthophosphates (P&)
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Figure 86: Evolution des orthophosphates en fonctiodu temps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

IV.7.7- Sulfates (S&)
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Figure87: Evolution des sulfates en fonction du teps

Choi et Rim on remarqué que la production du nmlmmédomine lorsque DCO/$0

est élevé et la réduction des sulfates predomnsel@ ce rapport diminue [97,98].

Les bactéries vont réduire les sulfates pour legétabolisme de respiration selon les équations
suivantes [2]:

ACH;COCOOH + S —— » 4CH;COOH +4 CQ+ S [98]

D’aprés Vosjan la fermentation peut étre schémasséon I'équation:

CH;COCOOH+HO —— » CHCOOH + CQ + H, [98]

D’apres Volker. B la réduction des sulfates perg 8chématisée comme suit [99] :

CesH1206 — 3CHCOO +3 H'

CHCOO + SQ® —— HCOy +HS

Et d’apres Andy de Smul (1999) la réduction defases est schématisée comme suit [100]:
2CHsOH +3 SQ —>  4HCO; +3 HS +H' +2 H,0

2CHsOH + SQ* ——» 4CHCOO+ HS +3H" +2 H,0
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

Iv.7.8- Production de biogaz
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Figure 88 : Production du biogaz durant le traitemet
Iv.8- Evolution des rendements d’élimination en fonctiordu temps

Iv.8.1- Demande chimique en oxygéene(DCO)
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Figure88 : Taux d’élimination de la DCO en fonctiondu temps
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Chapitre IV

Traitement anaérobie des eaux usées

Iv.8.2- Demande biologique en oxygene (DBO)
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Figure 89: Taux d’élimination de la DBO en fonctiondu temps

Iv.8.3- lon ammoniacal (NH,")
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Figure 90: Taux d’élimination de I'ion ammoniacal e fonction du temps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

IV.8.4- Nitrates (NOs)
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Figure9l : Taux d’élimination des nitrates en fonabn du temps

IV.8.5- Nitrites ( NO5)
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Figure92 : Taux d’élimination des nitrites en foncion du temps
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Chapitre IV Traitement anaérobie des eaux usées

IV.8.6-Orthophosphates (PQ*)
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Figure93 : Taux d’élimination des orthophosphatesmfonction du temps

Iv.8.7Sulfates (SQ?)
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Figure94 : Taux d’élimination des sulfates en fonabn du temps

Conclusion

L’examen des résultats permet de conclure qu'disgossible de retenir le traitement
biologique pour l'effluent rejeté par Sarl Tal-allela température requise est de 35°C, |l
serait donc nécessaire de procéder a un préchautiampérature de I'effluent 35°C), un pH
6 et 9,5 car il permet d’élever la production degaiz.

Les résultats obtenus durant le traitement ana@sait regroupés dans le tableau IV-1.
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Chapitre IV

Traitement anaérobie des eaux usées

Tableau IV-1 : Comparaison des rendements d’élimination

.75
38
13
17

76

83

86

Parametres T=20°C T=35°C
de Sans agitation Avec agitation Sans agitation Avegqdation
pollution
pH=6 | pH=9,5| pH=6 | pH=9,5| pH=6| pH=9,5| pH=6| pH=9,5
DCO 41,32 40,9 45,75 48,95 53,61 52,13 62,02 61
DBOs 47,05 42,51 49,62 42,09 53,64 59,1p 61,19 66
NH4" 67,05 63,17 27,03 30,28 89,61 83,27 90,5 12
NO3 22,91 | 19,16 36,72 38,62 48,3p 38,96 89,27 80
NO, 22,01 9,96 14,53 24,08 42,81 50,96 90,45 82
PO~ 71,50 86,66 61,12 74,08 69,483 63,211 73,p4 71
SO~ 61,15 61,69 44,31 48,21 46,8\ 35,6p 59,81 47
Na" 15,77 | 16,53 23,10 18,98 - - - -
K* 8,62 15,74 8,66 13,4 9,41 7,11 - -
ca’ 1,45 | 4,43 10,7 9,23 - - - -
Mg** 15,03| 16,83 5,59 12,61 13,44 10,10 - s

Les rendements ainsi obtenus tableau IV.1 et fgy(kex 94) permettent de dire que :

-A la température égale a 35°C, avec ou sanstiagitgoH égal a 6 ou 9,5, I'élimination de
la DCO, DBO, des ions N, NO; et NG est meilleure.

-Par contre & la température 20°C I'élimination resilleure pour les ions RO et SQ?,

pour un pH égal a 6 et sans agitation.

- On constate aussi que I'élimination est meillauta temperature égale a 20°C et pH égal a

9,5 avec agitation, pour les ions B@t SQ,

Apres ce traitement anaérobie, une DCO résieuedl pu étre éliminée par biodégradation.

Cette caractéristigue montre qu'’il est nécessaitengtraitement supplémentaire soit appliqué

afin que soit améliorée la qualité de I'effluent.
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Conclusigénérale

L’enfouissement demeure en Algérie une filiere idi@ation tres économique dans la
gestion globale des déchets, mais il n’a pas etéqoeé en appréhendant tous fpeeblemes
gu'’il pouvait engendrer, tel que l'effluent agroraéntaire. Ce dernier est un effluent tres
concentré qui génere des volumes considérableaxdieses.

Notre étude, qui se situe dans le cadre de lacgedis déchets et de ses dérivés, a
consisté a caractériser et traiter un effluent -@djroentaire au niveau de la région de Tizi-
ouzou, afin de minimiser la pollution et ses conséges sur I'environnement.

La caractérisation de l'effluent a montré qu’ilume charge organique importante( demande

chimique en oxygene).

Les résultats obtenus montrent aussi, que l'effllest tres chargé en matiéres en
suspension. La pollution minérale est égalementsgmt® au vu des concentrations

importantes en azote ammoniacal.

Actuellement Tl'effluent agro-alimentaire est et¢j dans I'Oued qui devrait étre
régulierement surveillé en effectuant des analpgei®diques et annuelles afin de constater la

réelle dégradation de la qualité du récepteur.

L’analyse des parametres de pollution a montrédsqdépassaient les normes de rejet

admissibles dans un milieu récepteur, d’ou la retéede traiter I'effluent.

Le traitement par voie anaérobie procure des agastanvironnementaux tels que la
diminution des odeurs nauséabondes, la réductida @gellution organique et la production
de biogaz. En effet, le biogaz produit a l'isseela digestion anaérobie peut alimenter les
moteurs a combustion interne au méme titre que de gaturel pour la production

d’électricité.

Nous constatons que, d’apres les résultats obtémusitement anaérobie peut étre
appligué pour l'effluent de la fromagerie. Cela rpettra de diminuer la pollution et

sauvegarder par ailleurs le milieu récepteur.
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nexe |

Méthodes utilisées dans I'analyse physico-chimiquies échantillons :

a)Mesure du pH :

Le pH est mesuré par la méthode électrochimiqueaidel d'un pH metre a I'électrode en

verre.
pH-métre : Cyberscan 500
Mode opératoire

Le pH metre est étalonné avec trois solutions @étdléélectrode est plongée dans l'eau a

analyser, la lecture est faite aprés la stabibsati
b) Masure de la température

La température est mesurée par un thermomeétre.

Dosage des MES par filtration NFT 90-015

Principe :

La séparation des MES de I'eau se fait par cemgfation. L’échantillon est mis en rotation a
grande vitesse. L’application de la force centrfugur les particules solides permet de les
rassembler dans le fond du tube sous forme d’'ust.cOk culot sera lavé puis récupéré et mis
a sécher a 105°C. Le résidu sec est ensuite gesérréspond aux MES contenues dans
I’échantillon.

Appareillage

- Centrifugeuse

- Dessiccateur

Mode opératoire :

- On attend, on que les échantillons soient a teatyne ambiante.

- homogénéise le contenu du flacon par agitatiooef est possible ou, introduite la totalité
de I'échantillon dans le tube de la centrifugeaseyolume de 200 & 500 ml, eton centrifuger,
20mn environ. Le volume VE en ml doit conduire és@e d’au moins 30mg de MES.
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- Elimine I'eau surnageant, on remet en suspenionulot dans de l'eau distillée (en
remplissant jusgqu’au niveau initial) et on cenggl20mn.

On recueillir le culot déposé dans une capsulalabéement séchée a 105°C et pesée a

0,1 mg prés : MOn rince le tube de centrifugation deux fois, asleaque fois environ 20ml
d’eau distillée et on recueille les eaux d’entreneat dans la capsule.

- Seche ensuite la capsule et on son contenu aC1€52°C, on laissé refroidir dans un
dessiccateur et on peser a 0,5 mg prés.:@®h recommence les opérations de séchage, de
refroidissement et de pesée jusqu'a ce que larelifé entre deux pesées successives ne
dépasse pas 0,5mg.

Expression des résultats La teneur en MES est calculée a partir de la foersulvante :

[MES]= (M ,M,) x 100 / &

M1 : masse du papier filtre avant d’utilisation (mg)

M, : masse du papier filtre aprés utilisation (mg)

Ve: volume d’eau utilisé (ml)

Détermination des MVS

Principe :

Les matiéres organiques ont la propriété d’'étreémailisées a haute température :

Matieres Organiques(C, H, O, N...) @OH,O , NH; , H,S...

Les molécules produites par calcination de la MQ@tssous forme gazeuse a haute
température et vont donc se volatiliser. C’est pmaite raison que I'on détermine la teneur en
MO par calcination a 625°C et par pesée du rédahigendres) qui représente les matieres
minérales. Par différence entre la masse de mats&Fehes initiale et la masse de matiéres
minérales restante, son détermine la masse deresatieganiques.

On peut donc écrire :

MES = Matieres organiques 70%MVS + Matieres mires&@0%MM
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Mode opératoire :

Cette analyse peut étre effectuée apres la détatimmindes MES.

- A la fin de cette analyse, on détermine le péiisen g, correspondant au poids de la
capsule en porcelaine et des matieres sechesajateitient.

- On placer ensuite la capsule en porcelaine danfour a 550°C pendant une durée de 2
heures.

- Apres refroidissement dans un dessiccateur,gaute, ne contient plus que de les cendres,
est a nouveau on peése : poids P2 en g.

La différence (P2 - P1) représente le poids des M& 8&chantillon.

Expression des résultats te taux de MVS en % est donné par la formule suézan

PO : poids de la capsule vide initialement.

MVS en %=(P;-Py/ P1-Pg) x100

Conductivité

Conductimetre : HANNA Instrument HI 8820N
Mesure :

On plonger I'électrode dans I'échantillon. On athenjusqu’ a la valeur se stabilise puis

noter la conductivité en uS/cm. On nettoie I'éede immédiatement avec I'eau distillée.

Turbidité

On remplit une cuvette de masure propre et bieressuies avec du papier hygiénique
I'échantillon a analyser et on homogénéise, efiecapidement la mesure. Il est nécessaire de

vérifier 'absence de bulles d’air avant la meslugemesure est obtenue directement en NTU.

Référence : DR/2000 STORED PROGRAM NUMBERS
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Demande Chimique en Oxygene (DCO)
NFT6060-1989

Principe : cette détermination comprend deux étapes :

lére étape

Oxydation chimique des matieres réductrices paxaogs de KCr,O;. Cette oxydation

se réalise en milieu sulfurique {60;), en présence du sulfate d’argent{8gx) comme
catalyseur et sulfate de mercure(Hgg@ ébullition a reflux pendant 2 heures dansallob
ou un tube muni d’un réfrigérant.

2eme étape

On titrage de I'excés de dichromate de potassiundpaulfate de fer (1) et d'ammonium
sel de Mohr refroidissement. La fin du dosage éttalée par la ferroine (o- phénanthroline
ferreuse), indicateur redox.sa forme oxydée esbdéur bleu-vert en présence de I'oxydant
et la premiére goutte de sel de Mohr en excésaiertun changement de coloration de la
ferroine qui devient rouge brique (forme réduite).

Réactifs :

- Acide sulfurique [HSQy] a environ 4 mol/l

- Acide sulfurique-sulfate d’argent

- Dichromate de potassium a 0,04 mol/l et contelmstiifate de mercure (ll)

- Sulfate de fer (ll) et d’ammonium ou sel de Mar®,12 mol/l

- Hydrogénophtalate de potassium @kigO,)

a 2,0824 mmol/l

- Ferroine (GeH24FeN;O4S).

Appareillage :

- Appareil a reflux

- Bloc chauffant

— Burettes de précision (10ml), Béchers,

— Régulateurs d’ébullition (billes de verre).
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Mode opératoire :

- On introduite dans un tube a fond plat de DCOrengiml de I'échantillon a analyser dilué
dix fois.

- On ajouter 5ml de dichromate de potassiu@KO; (qui contient 0,4g de HgSP

- On ajouter quelques granules régulateurs d’élmrlet on homogénéise.

- On ajouter lentement et avec précaution 15mlid&asulfurique-sulfate d’argent en
agitant soigneusement le tube et en refroidissarg an courant d’eau froide de

facon a éviter toute perte de substances organicpiasis.

- On porter a I'ébullition dans un bloc chauffant.

- On laisser refroidir et laver la paroi interneréérigérant a I'eau distillée en recueillant
les eaux de lavage dans le tube.

-On compléter a environ 75ml de I'eau distillé@etlaisse refroidir a température
ambiante.

- On titrer I'excés de KCr, O; par la solution de sel de Mohr en présence deduzes
de ferroine (virage rouge brique).

- Dans un tube a DCO, introduit 10ml d’eau dis#i)lpuis on suit le méme protocole

gue pour I'essai. On noter on VB ml.

Expression des résultats :
La demande chimique en oxygene, DCO, exprimé eri@fdest donnée par la formule de

la norme :

DCO= 8000 X ( \} —Veep) XT / V.

Vb : volume en ml de sel de Mohr utilisé pour l'&is blanc.

Vech : volume en ml de sel de Mohr utilisé pouddsage de I'échantillon.

T : la concentration, exprimée en moles par ldee|a solution de sel de Mohr déterminée
par étalonnage.

V : volume de prise d’essai en ml.
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Demande Biochimique en Oxygene
NFT 90-103

Principe :

L’échantillon d’eau introduit dans une enceinterthe-statée a (20°C) est mis a incuber en
présence d’air.les micro-organismes présents comsol’'oxygene dissous qui est remplacé
en permanence par I'oxygene en provenance du volimresitué au dessus de I'échantillon.
L’anhydride carbonique (C{pformé est piégé par I'hydroxyde de potassium.

Cette détermination en oxygene crée une dépregsiagst enregistrée par une élévation du
niveau de mercure. La lecture se fait apres 5jdumsubation.

Les résultats sont donnés sur I'échelle graduééageareil en mg/L et le valeur lue est
fonction du volume mis a incuber.

Méthodes instrumentales :

Mode opératoire :

Prise d’essai dépend de la charge de I'échantitlelfe-ci dépend de I'origine de

I’échantillon industriel ou urbain, de la couledg I'odeur et de la charge en matieres en

suspension.

Dosage de I'ion ammoniacal (Nk&)
ISO 7150/1-1984

Réactifs

lodure de potassium(KIl).

Dichlorure de mercure (Hg&IHgCly).

Soude (NaOH).

Tartrate double de soudium et patassiunH@NaGOs, 4H,0).
Préparation :

509 d’iodure de potassium dans 32ml d’eau distillée

1449 de soude dans 400ml d’eau distillée.
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Dichlorure de mercure quelque soi la quantitéisarfite pour léger préparation dans I'eau

distillée.
100g de tartrate double de Na et K dans 200m| distillée.
Préparation du réactif de Nessler :

Mélanger la solution d’iodure de potassium aveditédlorure de mercure, ensuit ajouter la et

compléte avec de I'eau distillée jusque’ a un litre
Mode opératoire :

On introduit dans une fiole 50ml 'eau a analygseis 2ml de la solution de tartrate double de

Na et K, ensuite on ajouter 2ml de réactif Nassle
On agiter pour qu’il soit bien mélangé et on laiseposer pendant 10mn.

Passe au spectrophotometre a longueur d’and20nm.

Dosage des Nitrates (NOB
ISO 7890-3-1988

Principe :

En présence de salicylate de sodiumHgBlaGs) et apres traitement en milieu alcalin, les
nitrates donnent du paranitrosalicylate de sodialoré en jaune susceptible d’'un dosage
colorimétrique.

Réactifs :

- solution de salicylate de Na a 0.5% a (renouveletes les 24h)

- solution d’hydroxyde de Na a 30%

- H,SO, concentré

- Tartrate double de sodium et de potassium

Hydroxyde de Na

Tartrate de Na et de K

Eau distillée

On laisser refroidir avant de compléter a 1000 ml

- solution mere d’azote d’origine nitrique
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Nitrate de potassium anhydre

Eau distillée

Chloroforme

- solution fille d’azote d’origine nitrique a 5mg/I

Appareillage :

Spectrophotomeétre UV-V

Mode opératoire :

- On dans une capsule d’évaporation, on introduitd I'échantillon a analyser.
- On ajouter de 'eau distillée pour amener le wvodua environ 10ml

- On prévoir une capsule avec 10ml d’eau distitiéer le blanc réactif.
- On ajouter 2 a 3 gouttes de NaOH

- On rajouter 1ml de salicylate de Na

- On laisser reposer pendant 5mn

- On evaporer a sec 80°c (ne pas surchauffer)

- On laisser refroidir a température ambiante.

- On reprendre le résidu avec 2ml deSO,

- On laisser reposer encore 10mn

- On ajouter 15ml d’eau distillée puis 15ml d’hyglyde de Na et tartrate double de Na et
de K qui développe la couleur jaune.

Effectuer la lecture au spectrophotomeétiea20nm.

Expression des résultats :

La masse d’azote des nitrates est exprimée en gNies /L.

On peut ensuite convertir cette concentration erdengitratesxL’ par la formule suivante :

Pour une prise d'essai de 10ml, la teneur en;’ MGt égale a la valeur lue sur la courbe
d’étalonnage multipliée par 4,43.

Dosage des nitrites (N®)

ISO 67711984

Réactif :

Ammonium pure (d=0,925) 72ml
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Réactif de Zambelli

Acide chloridrique (HCI) 260mi

Acide sulfanilique (GH4K20.,Sky) 59

Chlorure d’'ammonium NkCI

Mode opératoire :

On préléve 50ml d’eau a analyse, ajouter 2ml detiféde Zambelli.

Agiter et laisser au repos 10minutes. On ajouteiem@ml d’'ammoniaque pure ; on effectuer
la lecture au spectrometre a la longueur d’ondé3femm et tenit compte de la valeur lue pour

le témoin.

Pour une prise d’essai de 50ml, la teneur en, NGt égale a la valeur lue sur la courbe

d’étalonnage multipliée par 0, 305.

Dosage des orthophosphates (RO
ISO 6878/1-1986

Réactif :
Solution de molybdatate d’ammonium ((COONH H.0) a 40g/L

Solution de HSQ, 3,65N calcule la concentration sulfate dans 208mpléter a un litre ml

d’eau distillée.

Solution d’acide ascorbiquefBsOs) 5g/L a préparer chaque jour.

Acide sulfurique 3,65M00ml.
Solution acide ascorbique : 240ml.

Solution de molybdate d’ammonium : 120ml.

Solution d'émétique 40ml Tartrate double d’antimoine et de potassium (0,274g

Eau distillée (100m
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Mode opératoire :
On introduire 20 ml d’eau a analyser dans une &aksml, on ajouter 4ml du réactif,

compléter le volume a 25ml avec 'eau distilléeiré&an témoin. Attendre 20mn puis lire au

spectrometreA=690nm).

Pour une prise d’essai de 20ml, la lecture en®@& égale a la valeur lue sur la courbe

d’étalonnage multipliée par 3,6.

Dosage des sulfates (SO J

Réactif :

Solution d’acide chlorhydrique (HCI) 1/10 64ml
Solution de polyvinyl-pyrrolidone 25% 5mi
Solution de chlorure de baryum stabilisée(BaCl
Mode opératoire

On introduire 50 ml d’eau a analyser dans une fol®0ml, on ajoute 1ml du HCI et 5ml du

réactif.

Agiter 2ou 3 fois énergiquement. Aprés 15minutesref@s, agiter a nouveau et faire la

lecture au spectrometrg 650nm).

Pour une prise d’essai de 39ml, la courbe donreztiment la teneur en sulfate exprimée en

milligramme de S&" par litre d’eau.
[) Spectrométrie UV-Visible :

La spectrométrie moléculaire dans le domaine utitay (UV) de 185 a380nm environ,
visible de 380 a 800nm environ, est une techniqueramt de contréle et d’analyse de
composés chimiques. C'est I'étude de l'absorptianl’émission d’'un rayonnement UV
Visible par substances en solution .Cette absarpiimvoque des transitions électroniques

qui donneront des bandes d’absorption a la basarmdyse qualitative, elle s’applique a des
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groupements d’atomes (molécules, polyméres, ionsqui absorbent le rayonnement

électromagnétique dans le domaine UV-Visible.
Type de spectrométrie utilisé :

Marque : JASCO
Modeéle : V-630

Dosage du calcium (C& et Mg™")

Réactif :

Solution d’acide chlorhydrique (HCI) 1/200 (1ml)
Solution de chlorure de strontium

Mode opératoire

On introduire 100 ml d’eau a analyser dans une fian ajoute 1ml du HCI pour l'acidifies
On porte a I'ébullition, on refroidissement puis dituer a I'acide de la solution de chlorure

de strontium de fagcon a amener les teneurs dafimiéss de la courbe d’étalonnage.
On ajoute de I'acide chlorhydrique de facon a obtame concentration de 1%

Pour une prise d’essai de 100ml, la courbe donmeetdiment la teneur en calcium exprimée

en milligramme de CA par litre d’eau.

On faire la lecture dans une flamme air-acétylé@e+ (A= 422,7nm) et Mg (285,1nm) ).

II) Absorption atomique

a)Principe

Le principe de l'analyse par absorption atareigest basé sur I'absorption d’une
radiation par les atomes présents dans la flamrette €adiation est caractéristique de
I'élément a doser et se présente sous forme del’@@ssion. La quantité de radiations
absorbée est proportionnelle au nombre d’atomédtisrient étudié se trouvant devant

le faisceau.
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Utilisent la loi de Beer-Lambertindiquant la proportionnalité entre l'intensité

lumineuse absorbée et la quantité de matiere adnstarb
LDgIT" = elc

lo : intensité de la radiation incidente.
| : intensité de la radiation transmise.
| : longueur du chemin optique.
C : concentration de I'élément considere.
¢ . le coefficient d'extinction molaire caractémgte de la substance étudiée.

Pour l'analyse du (Klak*, C&* et M¢f"), nous avons utilisé une spectrophotométrie

d’absorption atomique (AAS).

Marque - AA.6501F, SHIMADZU ATOMIC ADSORPTION FLAHE

Dosage des (C

Réactif :
Acide nitrique pur

Carbonate de calcium pur
Solution de bichromate de potassium 10%
Solution de nitrates d’argent (0,1N)

Mode opératoire

On introduit 10ml d’eau a analyser dans un erlgianen ajoute 2 a 3 gouttes d’acide pur,
on ajout une pincée de carbonate de calcium ejoarea3 gouttes de bichromate de calcium.

On remplit la burette avec de la solution de retidirgent (0,1N).

On verse la solution jusqu’a I'apparition d’'uneara@ rougeéatre soit Me volume versé en ml.



Tableau 1:Normes francaise sur les rejets de diversemenedtqgues [1].

Parametres Valeurs limites Unités
Température 30 °C
pH 6,0-8,5 /
MES 20 mg/L
DBOs 30-50 mg/L
DCO 90 mg/L
Nitrite 0,1 mg/L
Phosphates 0,2 mg/L
Aluminium 0,1 mg/L
Zinc 5 mg/L
Mercure 0,01 mg/L
Fer 0,1 mg/L
Plomb 1 mg/L
Nickel 5 mg/L
Cuivre 1 mg/L
Phénol 0,5 mg/L
Solvants organiques 20 mg/L
Huiles et graisses 20 mg/L
Chlorure actif 1,0 mg/L

Tableau 2:Les normes algériennes sur les rejets des divergadoeestiques [2].

Paramétres Valeurs Unités
maximales
Température 30 °C
pH 55a8,5 /
MES 30 mg/L
DBOs 40 mg/L
DCO 120 mg/L
Nitrite 0,1 mg/L
Phosphates 2 mg/L
Aluminium 5 mg/L
Zinc 5 mg/L
Mercure 0,01 mg/L
Fer 0,1 mg/L
Plomb 1 mg/L
Nickel 5 mg/L
Cuivre 3 mg/L
Phénol 0,5 mg/L
Solvants organiques 20 mg/L
Huiles et graisses 20 mg/L
Chlorure actif 10 mg/L
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A titre de comparaisons, nous présentons en taBBléeaivaleurs limites de rejet de
lixiviats de décharge de certains pays [3].

Tableau 3 :les valeurs limites de rejet d’effluent de déchatgesertains pays [3].

Paramétres Valeurs limites (mg/L)
USA Almagne Suisse Hon Kong | Korea (sud)

DCO ND 200 ND 200 50
DBOs ND 20 10 800 ND
NH3-N ND ND ND 5 50

Azote total ND 70 30 100 150

Phosphores ND 3 10 25 ND
Ni(Il) 0,013 1,0 ND 0,6 ND
Pb(ll) 0,03 0,5 1,0 ND ND
Cu(In 0,07 0,5 0,5 1,0 ND
Zn(1l) 0,3 2 10 0,6 ND
Ag(ll) 0,05 ND ND 0,6 ND

ND : Non déterminée.

[1] C. MATHERY, Les déchets en chiffredonnés et référencesdition Agence de
I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (AIE), Angers (2007)

[2] Journal Official de la République Algérienne Démadicjue et Populaire, Décret exécutif
n06-141 du 20 Rabie El Aouel 1427correspondant @atil 2006 définissant les valeurs
limites des rejets d’effluents liquides, N°26, Alige (2006)
[3] RECORD, Aide a la définition des déchets dits Bgrddables, fermentescibles,
méthanisables, pp 153, N°00-0118/1A, INSA de LYQON2)
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