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MVS : Matières volatiles sèches. 

MES: Matières en suspension. 
 

DBO: Demande biochimique en oxygène. 
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Introduction 

 

L’importance de l’eau dans l’économie humaine ne cesse de croitre et 

l’approvisionnement en eau douce devient de plus en plus difficile. L’une des questions 

vitales qui se posent en Algérie est de pouvoir assurer  aux populations à l’industrie et à 

l’agriculture toutes en pleine expansion, une alimentation en eau satisfaisante [1,2].  

 

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

industriels et agricoles. 

 

Les eaux résiduaires d’origine industrielle ont généralement une composition plus 

spécifique et  directement liée au type d’industrie, indépendamment de la charge de pollution 

organique ou minérale [3]. 
 

  Pendant des dizaines d’années, les milieux récepteurs (oued, rivière, lac et mer) ont hérité 

des rejets industriels et urbains, des déchets liquides résultant de la transformation de matières 

premières et de toutes les formes d’activité de production. Même si certaines industries sont 

dotées de station d’épuration spécifique la majorité des effluents industriels sont rejetés 

directement dans le milieu naturel, sans limitation de volume d’eau et en dehors de toute 

norme. Ces rejets conduisent inévitablement à la détérioration du milieu récepteur et sont à 

l’origine de la forte pollution de l’environnement [4, 5]. 

     L’expert  japonais Dr Mitsuo Yoshida a précisé dans le cadre d’un séminaire sur «  la 

pollution et la protection de l’environnement à Alger » qui s’est déroulé en 2005 que « la 

mauvaise qualité de l’eau d’Oued El Harrach dépasse de 400 fois les normes établies par 

l’OMS » [6]. Cette forme de pollution est le résultat d’une absence de traitement des déchets 

industriels et domestiques. 

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

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

Avant d’envisager le  traitement, on a procédé à une caractérisation physico-chimique des 

eaux usées, afin de présenter un système adéquat pour la réduction de la  pollution avant que 

le rejet n’atteigne le milieu naturel. On a proposé un mode de traitement adéquat avec des 

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

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

caractérisation physico-chimique de ces eaux industrielles [6, 5, 9]. 
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Ces rejets, donc doivent être traités avant leur déversement dans le milieu récepteur. 

Or aucun processus de traitement ne peut être montré qu’après une identification complète de 

l’eau résiduaire. Ces eaux constituant une source de pollution pour les eaux de surface. Elles 

peuvent être responsables d’un déséquilibre écologique ainsi que de l’eutrophisation des eaux 

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

  La digestion anaérobie a été largement employée, ces dernières décennies pour le traitement 

des eaux usées [12,13]. 

   Dans une première étape une évaluation quantitative et qualitative des paramètres physico- 

chimiques de pollution tels que : pH, T°C, conductivité, MES,MVS, DBO, DCO, les ions 

Na+, K+  Ca2+, Mg2+, NH4 
+, NO3  

- , NO2 
-    PO4 

3-, CO3
2-, HCO3

-, Cl-,alcalins ( Na+, K+) et 

alcalino-terreux  (Ca2- ,  Mg2-)[14]. 

 

 Dans la deuxième étape, le traitement de ces eaux par un procédé de digestion anaérobie où 

l’effet des paramètres pH et température  est étudié. 

Le plan de notre travail comporte : 

� Une première patrie où nous donnerons un aperçu théorique sur :   

    -  Les  paramètres de pollution                

   -  Le traitement des eaux usées 

� Une deuxième partie qui sera consacrée à la présentation de la zone d’étude.                               

� Une troisième partie portera sur  l’évaluation de la charge polluante 

� Une quatrième partie qui sera consacrée à la partie expérimentale, où nous donnons les 

résultats et leur interprétation.        

        Et nous terminerons par une conclusion générale. 
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I-Caractéristiques et origine des eaux usées 

La pollution des eaux est due à l’introduction de substances indésirables capables de 

modifier les caractéristiques physico-chimiques d’une eau. Cette dernière est un élément 

récepteur exposé à tous les genres de pollution, notamment  celle qui est issue des activités 

quotidiennes domestiques, industrielles et agricoles. 

  Compte tenu de la préoccupation générale exprimée partout dans le monde, qui face au 

problème de la pollution de l’environnement,   une attention particulière est donnée aux eaux 

usées et à leur traitement. 

 

      I.1- Eaux usées 

Les eaux usées peuvent être classées en trois classes différentes [15] :  

                 �Eaux usées domestique et urbaine  

                 �Eaux usées industrielles  

                 �Eaux usées agricoles 

 

        I.1.1- Eaux usées domestique et urbaine 

              a) Eaux usées domestiques  

  Les eaux usées proviennent des activités humaines. Elles comprennent les eaux ménagères et 

les eaux vannes. 

 

               ����Eaux ménagères 

    Les eaux ménagères contiennent des matières en suspension et des matières dissoutes ou 

minérales provenant du lavage des sols et des légumes. Elles contiennent des graisses  et sont 

caractérisées généralement  de détergents divers [15,16]. 

 

                ����Eaux vannes 

    Elles sont constituées par les urines et les matières fécales telles que l’acide urique, l’urée 

et la créatine [15]. 
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L’urine contient des matières organiques et les ions Na+, K+ et  Cl- . 

L’urée est l’élément dominant qui se transforme très vite dans les canalisations (milieu 

anaérobie), en azote ammoniacal NH4
+ [15]. 

 

             b) Eaux urbaines 

Les eaux urbaines comprennent les eaux de ruissellement, eaux d’arrosage des voies 

publiques, eaux pluviales, eaux de lavage des caniveaux, des marchés et des cours [16].  

Les eaux de ruissellement contiennent toutes sortes de bactéries, moisissures et champignons 

en quantités considérables [16].  

        I.1.2- Eaux agricoles 

   Les engrais et les pesticides utilisés en agriculture posent un sérieux  problème  de pollution 

des eaux qui n’est pas du tout négligeable.  

La pollution azotée, phosphorée, potassée et la pollution par les pesticides est désormais la 

plus répandue et la plus difficile à gérer. Tous les rejets des activités agricoles sont entrainés 

par les pluies jusqu’à atteindre la nappe phréatique. 

 

        I.1.3 -Eaux résiduaires industrielles 

Les eaux résiduaires industrielles sont celles qui ont été utilisées dans des circuits de 

réfrigération, qui ont servi à nettoyer ou laver des appareils, des machines, des 

transformations  des matières premières et des produits dérivés [18]. 

 

     I.2-  Différents paramètres de pollution   

 Les paramètres de pollution sont les paramètres organoleptiques, physiques  et 

chimiques.  Ces paramètres jouent un très grand rôle dans la pollution des eaux en exerçant 

des effets négatifs sur les animaux et les êtres humains [19]. 

 

     I.2.1- Paramètres organoleptiques 

            a) Couleur des eaux 

  La couleur des eaux est déterminée à l’œil nu. 
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  b) Odeur 

   L’odeur est l’ensemble des sensations perçues par l’organe olfactif en flairant certaines 

substances volatiles. Elle est due à la présence simultanée de plusieurs produits.  

 I.2.2- Paramètres physiques 

     a)pH 

 Il nous renseigne sur l’alcalinité. C’est l’un des paramètres qui constitue la base d’une 

analyse physico-chimique de l’eau. 

 

     b) Température  

   Il est important de connaitre la température de l’eau à analyser avec une bonne précision. En 

effet celle-ci joue un rôle dans la solubilité des sels et surtout les gaz, donc sur la conductivité 

électrique, dans la détermination du pH et dans le développement des micro-organismes. La 

température est un facteur abiotique qui a une influence directe sur l’activité biologique.  

 

     c)Turbidité 

La turbidité d’une eau est due à la présence des matières en suspension. En relation avec la 

mesure des matières en  suspension, elle donne une idée de la teneur en matières colloïdales 

d’origine minérale ou organique [19]. 

Les mesures de la turbidité ont donc un intérêt dans le contrôle de l’épuration des eaux brutes. 

  d) Conductivité 

   La minéralisation excessive qui caractérise les effluents est mise en évidence par la mesure 
de la conductivité, il s'agit d'une mesure de la capacité d'une solution à laisser passer un 
courant électrique, cette capacité dépend des sels solubles dans l'eau. Elle constitue un 
paramètre intéressant à suivre, d'une part pour évaluer la charge minérale présente dans un 
effluent, et d'autre part d’évaluer la concentration en matières minérales dissoutes dans les 
eaux brutes et usées 

  e) Matières en suspension(M.E.S) 

  Les matières en suspension (M.E.S) sont des matières fines minérales ou organiques, 

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

                  MES =70% MVS + 30%MM   

où les MVS représentent la fraction organique des MES et MN la fraction minérale.  
 

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

   Elles représentent la fraction organique des matières en suspension. Les matières 

disparaissent au cours d’une combustion, et sont mesurées à partir des matières en suspension 

(résidu sec à 105°C), en calcinant à 625°C pendant 2h. 

Beaucoup d’industries émettent des gaz contenant des composés  volatiles. Le processus de 

traitement biologique a l’habitude d’enlever et dégrader des composés  volatiles organiques 

de gaz contaminés émis par des opérations industrielles [20, 21]. 

  e-2) Matières minérales 

Les MN représentent la différence entre les matières en suspension et les matières volatiles. 

Parmi ces sels minéraux, on trouve les sulfates de calcium et les carbonates de calcium.  

  I.2.3- Paramètres chimiques 

     a)Demande chimique en oxygène(D.C.O) 

   La demande chimique en oxygène (D.C.O) représente la quantité d’oxygène nécessaire pour 

oxyder par voie chimique les substances organiques elle est utilisée comme l’un des 

paramètres pour évaluer la quantité organique biodégradable consommée par les matières 

oxydables contenues dans un litre d’eau [15,22].  

 

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

   La demande biologique en oxygène (D.B.O5)  représente la quantité d’oxygène dissout 

nécessaire aux micro-organismes pour assurer la dégradation par voie biologique des matières 

organiques, cette dégradation est déterminée après le 5ème  jour [22,23]. 
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    c) Substances nutritives 

 Les principaux éléments nutritifs requis pour la survie des populations bactériennes sont 

l’azote et le phosphore. 

     c.1) azote et phosphore 

  L’azote et le phosphore sont des constituants essentiels de la matière vivante et leur présence 

est indispensable pour assurer un traitement biologique.  

L’azote et le phosphore constituent un nutriment qui favorise la prolifération des algues et des 

plantes aquatiques,  qui entrainera une surconsommation de l’oxygène dissous dans l’eau  

provoquant l’eutrophisation de l’eau de surface [20, 24]. 

        c.1.1. Azote 

  L’azote peut exister sous différentes formes : 

L’azote ammoniacal, les ions nitrites et les ions nitrates. L’organisation Mondiale de la Sante 

(O.M. S) a limité la concentration des nitrates de 45 à 50 mg/L [20, 27]. 

L’azote provient  de la décomptions des déchets organiques, des rejets d’origine humaine 

(urée) et  de certaines industries (engrais azotés) de la chimie. 

c.1.1. 1-Azote ammoniacal  

L’ion ammonium  provient de : 

� Rejets agricoles 

� Décomposition des protéines et de l’urée par les bactéries. 

�  Rejets industriels particuliers. L’ammoniaque est un élément toxique au delà de 

0,2mg /L. 

  L’ammoniaque est nuisible pour une variété de vie aquatique et peut être rapidement 

oxydé par nitrification de bactéries [17]. 

 c.1.1. 2-Nitrates 

      La présence des nitrates en quantité excessive dans l’eau présente un danger pour 

l’homme. Cette présence constitue un risque de  méthémoglobinémie  chez les nourrissons. 
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   La méthémoglobinémie ainsi formée est incapable de se combiner à l’oxygène et de ce 

fait, le transport d’oxygène dans le sang est bloqué, provoquant une asphyxie progressive des 

organismes. 

c.1.1. 3-Nitrites 

  Les nitrites proviennent soit d’une oxydation incomplète de l’ammoniac, soit d’une 

réduction des nitrates sous l’influence d’une action d’intuitive. Les nitrites ( NO2
- ) issus de la 

biodégradation d’ammonium toujours en quantité très faible, étant donnée leur forme instable, 

sont surtout gênants pour la production d’eau potable (provoquant des maladies chez les 

femmes enceintes et les nourrissons) [20].   

      c.2 Orthophosphates 

     L’ion orthophosphate joue un rôle important dans le stockage et le transfert d’énergie dans 

la cellule vivante. La présence des orthophosphates dans l’eau, est l’un des facteurs 

principaux de l’eutrophisation des lacs et  d’autres eaux naturelles.  

 Des concentrations de 0,2mg/L correspondent à une eutrophisation des cours d’eau  

provoquant la prolifération anarchique d’algues et une surconsommation de l’oxygène dissous 

dans l’eau [22, 25, 26]. 

Le phosphore se trouve dans les eaux usées sous deux formes : 

               � De polyphosphates, qui ont tendance à s’hydrolyser en orthophosphates. 

   � D’orthosphates solubles (PO4
3-).    

  d) Sulfates 

    La présence des ions sulfates (SO4
2-) dans l’eau est due essentiellement à la dissolution de 

gypse, l’oxygène des sels (minerais de sulfates). Il  peut aussi provenir des rejets des 

industries qui emploient des sulfates et de l’acide sulfurique, des industries minières et des 

fonderies, des usines de textiles et des tanneries [28]. 

 Les sulfates dissous peuvent être réduits en sulfures, qui se volatilisent dans l’air sous forme 

de sulfure d’hydrogène ou sont précipités sous forme d’un sel insoluble ou incorporés dans les 

organismes vivants. 
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           e) Carbonates et bicarbonates 

L’alcalinité de l’eau correspond à la présence d’hydrogène. Les carbonates (CO3
2-)  et 

bicarbonates (HCO3
-) proviennent essentiellement de l’absorption de CO2 par les eaux de 

pluie 

 f)  Métaux 

  Certains métaux sont directement toxiques lorsque leur concentration dans l’eau dépasse une 

certaine valeur. Presque tous présentent des dangers vis-à-vis des systèmes écologiques étant 

déchargés dans l’environnement [15]. 

 g) Caractéristiques indésirables des eaux usées industrielles 

  Les caractéristiques indésirables des eaux industrielles sont portées  dans le tableau suivant : 

Tableau I-1 : Caractéristiques des eaux usées industrielles 

Polluant Caractéristiques indésirables 

Température  Pollution thermique conduisant à l’épuisement de l’oxygène  

dissous (abaissement de la valeur de saturation)  

Couleur et turbidité  Imposent des charges croissantes aux stations de traitement   

d’eau ; ex : couleur pour les papeteries et usines de pate à  

papier. 

Matières en suspension Forment des bancs dans les fleuves 

Matières organiques  

solubles  

Epuisement de l’oxygène dissous dans les fleuves. 

Huiles et matières 

flottantes 

Les règlements exigent habituellement leur élimination  

complète 

Sulfures des tanneries  Provoquent des odeurs nauséabondes 

Matières toxiques, ions et 

métaux lourds, ex : 

cyanure, plomb, mercure  

Habituellement le rejet de matières est strictement interdit. 
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I.2.4- Paramètres biologiques   

 La présence de cette microflore présente  un sérieux problème de santé publique, à la 

présence de germes pathogènes. D’autre part, elle est à l’origine du  pouvoir auto-épurateur 

des  eaux usées  lors de leur traitement, celui-ci étant  directement lie à la nature des rejets 

[15, 29].  

Les meilleurs indicateurs en matières de pollution microbienne peuvent contenu une 

variété micro-organismes pathogène, comme les bactéries salmonelle, les germes de 

contamination fécale (coliformes et streptocoques fécaux, campylobacter  jejuni parasites 

comme cryptosporidium et virus comme  enteroriruses) [29]. 

Les graves maladies qui proviennent par les eaux polluant sont les (maladies 

intestinales, hépatites, etc…) qui peuvent être évité grâce à l’épuration par les différents 

traitements. 

 Certains micro-organismes qui se trouvent dans les eaux résiduaires provoquent des maladies 

dans le tableau II 

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

Micro-organismes Maladies et leurs symptômes 

Virus Diarrhées, rhume, gastro-entérite, infections respiratoires, hépatite, 

 

Maladies respiratoires, etc  

 

Bactéries Salmonellose (intoxication par les aliments), otite, conjonctivite,  

 

maladie respiratoires et dermatologiques,  

 

Gastro-entérite (avec diarrhée et douleurs abdominales) 

 

 La réduction des bactéries pathogènes dans les eaux usées dépend de la digestion aérobie ou 

anaérobie. 



Chapitre I                                                                   Etude bibliographique 
 

11 

 

 Dans le cas où les eaux usées contiennent des bactéries pathogènes, ces bactéries 

provoqueront la dégradation de la qualité de l’eau et causent des  maladies sanitaires aux 

personnes et aux animaux [20, 29,30]. 

   D’après ces paramètres de pollution étudiés, qui provoque la dégradation de la qualité des 

récepteurs, les stations d’épuration doivent prévoir l’élimination de ces paramètres. 

 

I.3- Procédés de traitement 

      Les eaux usées qu’elles soient d’origine domestique ou  industrielle, peuvent s’avérer 

utiles pour la production d’énergie, après diverses transformations. Plusieurs techniques sont 

disponibles pour avoir une eau usée rigoureuse en azote, orthophosphates, demande 

biologique en oxygène et demande chimique en oxygène [31]. 

       Le traitement des eaux usées varie en fonction de la nature des ces eaux. Selon le degré 

de réduire l’azote et  les phosphates, par un traitement ayant  pour objectif d’éviter 

l’eutrophisation des eaux superficielles. 

     Les  procédés de traitement sont de type physique, physico-chimique et biologique. Qu’il 

s’agisse d’un procédé biologique aérobie (lagunage aéré, boues activées) ou d’un processus 

anaérobie (lagunage non aéré, digestion anaérobie) [16,32]. 

  La dépollution des eaux usées  nécessite une succession d’étapes, on fait appel à des 

traitements physique, physico-chimique et biologique. Le processus d’épuration peut 

s’effectuer en trois phases : primaire, secondaire et tertiaire. 

  Le traitement des eaux usées ne s’arrête pas au traitement primaire car il est faiblement 

épuré, alors qu’un traitement tertiaire amène les effluents vers une qualité permettant son 

utilisation  sans restriction. 

 

        I.3.1 -Traitement primaire 

C’est un procédé physique ou physico-chimique qui consiste à éliminer par décantation une 

forte proportion de matières minérales ou organiques en suspension. Cette décantation permet 

d’éliminer 50 à 70% de la pollution de matière en suspension [33]. 
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 I.3.2- Traitement secondaire          

  Le traitement secondaire se fait le plus couramment par voie biologique. Dans le but d’avoir 

un effluent rigoureux en DBO5, DCO, azote et  phosphore. Le traitement biologique 

secondaire peut s’effectuer par  voie anaérobie ou aérobie [34, 35].   

 Les bactéries qui sont capables de se nourrir de substances organiques contenues dans les 

eaux usées et de les décomposer. Ces systèmes font intervenir deux mécanismes ; la 

nitrification aérobie qui est la transformation de NH4
+ en NO2

- ou NO3
- et la dénitrification 

anaérobie qui est transformation de NO2
- ou NO3

- en N2. Les bactéries qui sont responsables 

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

 

    I.3.3-Traitement biologique en station d’épuration 

 Il constitue le mode classique d’épuration de la pollution organique carbonée et azotée. Il 

suffit de mettre en présence l’effluent à traiter en contact avec des bactéries et de laisser les 

phénomènes naturels se dérouler. On choisit généralement entre deux alternatives : le 

traitement anaérobie ou le traitement aérobie. 

D’après Lau et al, (1983), l’élimination des orthophosphates par un traitement biologique peut 

être considérée efficace grâce à un meilleur rendement et son faible coût  [38].  

     

        I.3.3.1- Différents procédés biologiques d’épuration  

 Ils sont  les plus simples à mettre en œuvre et les plus économiques quant à leur coût 

d’exploitation. Ils peuvent être soit aérobie, soit anaérobie. 

           I.3.2.1.a- Traitement biologique aérobie 

Le traitement aérobie nécessite un dispositif d’aération qui a une double action, fournir 

l’oxygène nécessaire au métabolisme de la biomasse et assurer un brassage correct du bassin 

permettant la mise en suspension de la biomasse. On peut rencontrer plusieurs types de 

traitement aérobie [39]. 

� Lagunage naturel  

Il s'agit d'un procédé rustique qui fait appel à une épuration naturelle des effluents. Celle-ci se 

caractérise par une succession de lagunes de surfaces importantes et par une élimination de 

l'ammoniaque par nitrification (transformation de l’ion NH4
+  NO3

- en 60 à 70 jours) [40, 41]. 
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� Lagunage aéré  

Le lagunage aéré est le procédé le plus répandu. Il est composé de deux lagunes ; 

  Une lagune d'aération qui permet d'éliminer la charge biodégradable carbonée et azotée. 

L'insufflation d'air permet d'apporter de l'oxygène dissous. La nitrification est souvent le 

facteur limitant, d'où un temps de séjour de 30 à 50 jours. Une seconde lagune qui permet la 

décantation des particules en suspension et favorise le développement des bactéries 

anaérobies qui sont responsables de la dénitrification (transformation des nitrates en azote 

gazeux). Il est conseillé d’injecter des nutriments car l'eau épurée ne possède plus assez de 

matière organique indispensable aux micro-organismes. Le lagunage ne permet pas à lui seul 

d’arriver à un niveau correct d’épuration [42]. 

� lits bactériens  

Ce système est le plus souvent utilisé pour les eaux très chargées provenant des industries 

agro-alimentaires, d’apport viticole ou autres. L’apport d’oxygène est assuré par la mise en 

contact d’un film bactérien avec l’air atmosphérique. Le support microbien est soit fixe (lits à 

ruissellement) soit mobile (disque biologiques semi-immergés)  

� Boues activées 

Ce procédé nécessite essentiellement à la mise en contact l'eau à épurer avec une masse 

biologique (formée au cours du traitement par les bactéries et autres micro-organismes), 

laquelle est maintenue en suspension par l'agitation provoquée soit par l'aération (processus 

aérobie), soit par des agitateurs mécaniques, soit par les deux à la fois. 

Le processus de dégradation de la matière organique se déroule en trois étapes [41] : 

      - Adsorption des molécules sur les flocs biologique. 

      - Dégradation par oxydation des molécules, entraînant la synthèse de nouveaux              

microorganismes, donc accroissement de la biomasse. 

      - Oxydation d’une partie des flocs biologiques ou des matériaux de réserve des      

microorganismes. 

          I.3.2.1.b- Traitement biologique anaérobie 

La digestion anaérobie est un processus biologique par lequel les matières organiques 

complexes peuvent être transformées, en l'absence d'oxygène, en biogaz  composé 

essentiellement en dioxyde de carbone et de méthane [41]. 
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 Ces transformations s’effectuent dans trois intervalles de température, la zone psychrophile 

(10-15°C), la mésophile (20-35°C) et la thermophile (45-65°C), pour chaque zone correspond  

un type de microorganismes travaillant en anaérobiose [43].  

Ces microorganismes dégradent la matière organique et la transforment en méthane et gaz 

carbonique. 

   D’après (Buhr et Andrewa, 1977 ;Wiegant, 1986 ;Van Lier 1995,en général la digestion 

anaérobie mésophile est plus employée que la digestion thermophile,  à  des exigences 

d’énergies inférieures. Le processus de la digestion thermophile anaérobie est caractérisé par 

des réductions biochimiques accélérées, le taux de croissance de micro-organismes accélère la 

production accrue du méthane [44, 45].    

    Le résultat de cette dégradation sur l’accroissement de la masse épuratrice est le rejet de 

déchets  dans l’eau. Selon que l’oxydation se produise grâce à l’oxygène  dissous dans l’eau 

(fermentation aérobie) ou, au contraire que le processus se fasse sans oxygène (processus 

anaérobie), la nature des déchets sera différente selon que l’on ait : CO2, H2O, NH3 ou NO3
- en 

aérobie, CO2, CH4 et acides gras. 

   Généralement les effluents industriels  présentant une forte charge organique comme des 

déchets organiques très humides (déjections animales,  industries agro-alimentaires,…),  il est 

préférable d’appliquer la digestion anaérobie [45,46]. 

Dans de nombreuses stations d’épuration, on distingue plusieurs procédés : 

           -Les procédés discontinus : ils fonctionnent selon des cycles 10 à40 jours et sont bien     

adaptés aux déchets à forte teneur en matière sèche inférieure à 15%. 

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

l’on remplace par du substrat frais. Le temps de séjour varie de 10 à 20jours. 

        - Les procédés continus : ils sont surtout réservés aux déchets dont la teneur en matière 

sèche est inférieure à 10%. Pour les effluents liquides,  les procédés à biomasse fixée 

permettent une amélioration sensible des performances du traitement. 
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� Principe de la méthanisation  

La méthanisation (ou digestion anaérobie) consiste en une transformation de la matière 

organique en méthane et gaz carbonique par une communauté microbienne fonctionnant en 

anaérobiose (en absence d’oxygène). 

D’après Fenchel, Findlay et al(1995) la minéralisation de la matière organique 

s’effectue en deux groupes principaux de la digestion : les acidogènes et les méthanogènes 

[38,46]. 

  Les acidogènes sont responsables de la transformation des molécules de la matière organique 

en acide volatiles, principalement acétiques. 

  Les méthanogènes sont responsables de la  gazéification, composé principalement de 

méthane(CH4)  et de dioxyde de carbone(CO2) 

La production du biogaz est  principalement de méthane  et de dioxyde de carbone.  

Le méthane est riche en énergie dont le pourcentage peut varier de 40 à 75% , le reste étant 

principalement du dioxyde de carbone(25 à 60%) , de sulfure d’hydrogène(H2S)  et d’eau[47]. 

  D’après H.N.Gavala(2001) et J.Steyer(2003) , J.Martin(2003) , l’ensemble des réactions 

multiples et complexes, se déroulant dans un digesteur peut se diviser en quatre étapes 

principales caractéristiques de l’action de différents groupes de micro-organismes : 

 hydrolyse, fermentation acidogène (acidogène), acétogenèse et méthanogenèse.  

     -Hydrolyse ; par laquelle les micromolécules qui constituent la matière organique se 

décomposent en petites molécules monomères comme le sucre simple, les acides aminés et les 

composés aromatiques : par exemple, la cellulose est transformation en sucres solubles tels  le 

glucose. 

     -Acidogènese ; les molécules simples (monomères) sont transformées sous l’effet des 

bactéries en acides intermédiaires comme les acides gras volatiles et les alcools. 

     -Acétogenèse ; c’est ici qu’interviennent des bactéries réductrices acétogènes, des bactéries 

sulfito-réductices pour transformer certains produits issus des phases précédentes (acides gras 

et alcools) en H2, CO2 et acétone. 
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      -Méthanogenèse ; dernière phase au cours de laquelle l’acétate, l’hydrogène et les 

bicarbonates sont convertis en méthane et en dioxyde de carbone. 

Les réactions de méthanisation peuvent être schématisées comme suit :  

 

 

 

  

            

    

                                       

  

 

 

  

Figure I-1 :   Principales voies métaboliques et nature des populations microbiennes de la 

digestion anaérobie.   [48, 49,50]. 

Le traitement anaérobie est très souvent employé dans l’industrie et présente de nombreux  

avantages [49] : 

� La digestion anaérobie est avantageuse pour les effluents fortement chargés en 

matières organiques [49]. 

� Le processus détruit les bactéries pathogènes et parasites [51, 52]. 

� Ce processus est plus économique que le processus aérobie [49, 53]. 

� Le biogaz est malodorant et polluant mais très riche en énergie il peut être exploité 

pour produire différentes formes d’énergie (électricité, chaleur,…..) [54]. 

   

Macromolécules 

Monomères 

CH4, CO2 

Acétate, H2, CO2 

Acide organiques, alcools 

B- acidogène 

Hydrolyse                                  B- fermentative 

Acidogenèse 

B-acétogènes  

Arechaea Méthnogénes Méthnogénes 
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           I.3.3- Traitement biologique nitrification et dénitrification 

 La nitrification ou la  dénitrification est un processus de réduction de l’azote [55]. 

D’après Ruiz(2006), l’élimination biologique des nitrates nécessite une succession de deux 

étapes [55] : 

               1/ La réduction microbiologie des nitrites et nitrates. Les nitrates sont transformés en 

nitrites, l’oxyde nitreux, l’oxyde nitrique puis gazeux(N2) qui est la dénitrification [56]. 

               2/L’oxydation ammoniacale en nitrites  qui est la nitrification. 

 

           I.3.3.1 -Traitement biologique ammonification 

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

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

Jatten et al(1999) ont proposé un nouveau système de traitement en combinant la nitrification, 

l’ammonification et la dénitrification [57]. 

 

       I.3.4- Traitement tertiaire  

Le traitement tertiaire n’est pas toujours réalisé. Cette étape permet de réduire le 

nombre de bactéries, donc de germes pathogènes présents dans l’eau traitée. 

  Pour le bon déroulement biologique les paramètres qui influent sur la nitrification et la 

dénitrification biologique sont  contrôlés.  

I.3.4.1- Facteurs influençant la nitrification et la dénitrification biologique 

        I.3.4.1.a- Facteurs influençant la nitrification biologique 

Le bon déroulement d’un processus anaérobie, demande des conditions de milieu 

assez strictes, pH, température, oxygène dissous, temps de rétention, alcalinité, inhibiteur 

[57,58]. 

 

   - pH 

   Les paramètres comme le pH et la température ont un effet sur le développement bactérien. 

D’après Adams CEJr l’efficacité de la nitrification serait maximale pour des valeurs de pH 
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comprises entre 7,8 et 8, 3. Pour Wong-Chong, le pH optimal serait de 4,5 à 7,0. Par contre, 

Mac Harness et Mac Carty ont trouvé que pour un système acclimaté, il n’y avait pas de 

réduction significative de l’efficacité de la nitrification pour une diminution de pH allant 

jusqu’à une valeur de 6,0.  

D’après Surompallibla nitrification optimale se situe entre pH 7,5 et 9[59, 60]. 

   - Température  

D’après Adams C.E.Jr l’efficacité de la nitrification serait optimale pour des 

températures entre 28 et 32°C. Celle-ci serait fortement diminuée pour des températures de 12 

et 15°C et la réaction de nitrification cesserait totalement pour des températures inférieures à 

5°C [61]. 

   - Oxygène dissous 

  L’oxygène est un facteur important de la réaction d’oxydation. En cas de mauvaise 

oxygénation, il peut donc apparaitre comme un facteur limitant. 

Or les constantes de demi-saturation par rapport à l’oxygéne dissout vont pour 

Nitrosomonas, de 0,25 à 1,3 mg/L et 0,5 à 1mg/L pour Nitrobocter selon la température 

(Capadeville, 1991). Ceci indiquerait qu’il n’est pas nécessaire de maintenir des 

concentrations élevées en oxygène dissout dans les systèmes nitrifiants 4mg/L seraient 

suffisants [61]. 

En présence de carbone. En effet les bactéries hétérotrophes inhibent les micro-

organismes nitrifiants avec lesquels  elles sont en compétition pour l’oxygène et l’azote 

ammoniacal car elles possèdent un taux de croissance maximal cinq fois supérieur à celui des 

autotrophes.  

Selon Stankewich, on atteint un rendement de 80% par rapport au rendement maximal 

de nitrification pour une concentration en oxygène dissous de 2mg/L, et un rendement de 50% 

seulement pour un taux d’oxygène dissous de 0,4mg/L [59]. 

 

   - Temps de rétention 

Le temps de rétention doit être suffisamment long pour les organismes nitrifiants aient 

le temps de se développer [59]. 
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Dans la période chauffé, un temps de rétention de cinq à six jours peut être suffisant. 

Or que dans la période froide, celui- ci augmente jusqu’à 14 jours.  

 

 - Alcalinité 

  La nitrification biologique consomme de 7mg/L d’alcalinité par un  mg/L d’ammoniac 

nitrifié. D’où l’eau brute entrant dans l’unité de nitrification ait suffisamment d’alcalinité pour 

répondre à cette demande [59]. 

 

   - Inhibiteurs 

Les micro-organismes de la nitrification sont très sensibles à des faibles concentrations 

de polluants, tels que les composés azotés, sulfurés, chlorés et les métaux lourds (zinc, plomb, 

fer, cuivre,……….). 

 

  I.3.4.1.b - Facteurs influençant la dénitrification biologique  

      -Température 

La température  a un effet sur la vitesse de croissance des micro-organismes. 

Entre 23 et 30°C le taux de croissance maximal est multiplié par 4 pour les nitrosomonas. La 

température optimale pour les nitrosomonas se situe entre 30 et 36°C (Knowles et al, 

1965).Ce taux augmente d’environ 6% par degré centigrade pour les nitrobacter il est de 

28°C, le taux de dégradation des matières peut diminuer pour une diminution de 10°C. 

 

 - Charge organique entrante 

 Pour les déchets  chargés en matière organique, il faut éviter le risque d’acidifier le 

milieu (production d’acides gras volatils (AVG), la matière que l’on souhaite décomposer doit 

être très diluée [62]. 

 

   - Toxicité 

C’est une conséquence des activités industrielles, il s’agit essentiellement des ions 

métalliques tels que : Ni, Cu, Zn, Hg, Fe, Al, Pb, des anions comme les cyanures, les fluorures 

et certains composés organiques [63]. 
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Certains éléments  toxiques ont une influence néfaste sur le déroulement des 

opérations de biodégradation des eaux usées par leur effet inhibiteur sur la méthanisation [63]. 

 - pH 

La croissance et la production des micro-organismes sont affectées par le pH du 

milieu. La valeur de pH doit se situer entre 6 et 8,5. Dans certaines conditions, une épuration 

biologique peut avoir lieu à un pH situé entre 5 et 9,5. Des valeurs de pH élevées sont 

exceptionnellement possibles.  

 

-Agitation 

Il faut éviter la production de croûtes et la décantation de particules denses. On utilise 

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

                    

- Source de carbone 

Davies T.R et Toerien D. F ont réalisé des expériences de dénitrification en flux 

continu en utilisant du glucose et du maltose comme source de carbone. D’après leurs 

résultats, 90,5% des nitrates seraient éliminés quand la source du carbone est le glucose [64]. 

 

 - Concentration en oxygène dissous 

La concentration en oxygène dissous doit être maintenue suffisamment basse pour ne 

pas entraver l’activité des micro-organismes. 

D’après Tiedje (1998), l’oxygène est un inhibiteur de la dénitrification [65]. 

D’après Reeves et al (1972) l’une des conditions nécessaires pour que la dénitrification se 

déroule de manière optimale et que la concentration en oxygène dissous soit inférieure à 

0,5mg/L, d’autres auteurs préconisent 0,6mg/L. Pour des valeurs plus élevées, la réaction de 

dénitrification risque d’être inhibée [65]. 
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        I.3.5-Comparaison des systèmes d’épuration aérobie et anaérobie 

Tableau I-3 : Comparaison des systèmes d’épuration anaérobie et aérobie [66]. 

Anaérobie Aérobie 

Croissance lente des micro-organismes Croissance rapide des micro-organismes  

au contacte de l’oxygène  

L’activité bactérienne dégrade la charge 

organique en dioxyde de carbone et en 

méthane peu d’énergie revient aux micro-

organismes donc la population est limitée. 

Une grande proportion de la charge organique 

est convertie en micro-organismes. La boue 

biologique qui en résulte après filtrage est très 

importante. 

Jusqu’ à 80 à 90% des déchets sont 

 stabilisés 

50% des déchets sont stabilisés 

 

Demande réduite en azote et phosphore  Demande importante en azote et en phosphore 

 Pas de dépense d’oxygénation  Demande important en oxygène 

Chauffage nécessaire  

 

Température normale 

Ne tolère pas de matières toxiques Matières toxiques indifférentes 

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

DBO 

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

DBO 

 

Dans la partie expérimentale nous évaluerons la charge organique, ensuite nous étudierons le 

traitement proposé.  

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

lors d’essais avec des eaux résiduaires  agro-alimentaire [63]. 

 



   Chapitre II                                             Présentation de la zone d’étude  

 

23 

 

     L’unité de la laiterie-fromagerie Tala allem est située dans la commune de Tizi-

ouzou. Cette unité  a été mise en service en 2007,  elle s’étend sur une superficie de 286m2, 

produit du fromage de type camembert (FRLAND). L’unité  transforme environ  2300 à 

2600L de lait par jour. 

L’unité est composée : 

� De cuves d’affinage pour le fromage de type (camembert)  et de chambres froides.  

� De locaux de stockage de la  matière première. 

� De locaux de services généraux. 

� D’un laboratoire pour le suivi et le contrôle de la matière première ainsi que le produit 

fini. 

 II.1- Processus de fabrication du fromage camembert 

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

comporte les étapes suivantes : 

     II.1 .1- Pasteurisation 

    La pasteurisation vise avant tout à détruire les formes végétatives de certaines bactéries 

pathogènes, des espèces qui ont été souvent à l’origine d’infections graves et d’épidémies 

provoquées par le lait. La pasteurisation s’effectue dans l’intervalle  84- 85°C pendant 15 

secondes.  
 

    II.1.2-Maturation 

           Le lait est ensemencé par les ferments lactiques qui servent, d’une part son 

acidification par la transformation du lactose en acide lactique (dans le but de favoriser 

l’action de la présure qui est sans effet sur un lait à pH basique)  et d’autre part à la libération 

de systèmes enzymatiques qui participent à l’affinage du caillé (Lenoir, 1983), cité par 

Mettef-Bouferrache et Seddaoui 1991. 

 

    I1.1.3- Emprésurage 

Une quantité déterminée de présure est mélangée au lait présent dans les cuves. 
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Sous l’action de la présure, il se forme un gel suite à des modifications physico- chimiques 

des caséines du lait. 

Après 24minutes de l’emprésurage, on remarque l’apparition des premiers flocons de lait, ce 
temps correspond au temps de prise, ce dernier nous permet de déterminer le temps de 
décaillage.  

L’heure de decaillage est égale au  temps de prise ×2 + l’heure d’emprésurage 

 

    II.1 .4- Tranchage (découpage) 

Cette opération consiste à découper le gel formé en cubes de 1cm par une tranche 

cuillée afin d’accroitre les surfaces d'exsudation du lactosérum. 

 

    II.1.5- Brassage 

Le premier brassage s’effectue 15minutes après le découpage et le 2eme brassage 

10minutes après le 1emebrassage. 

 

    II.1.6-Moulage  

C’est une opération qui consiste à donner au fromage sa forme définitive. 

Après le brassage, le lactosérum remonte en surface  et lors du moulage, ce sérum est évacué 

et le caillé est versé dans des moules en plastique disposé sur les plateaux  de moulage. Puis 

ces plateaux sont disposés l’un sur l’autre et conduits vers les tables d’égouttage. 

 

     II.1.7- Egouttage  

 C’est une opération qui consiste à correspondre la teneur en eau des fromages à la 

caractérisation technologique réglementaire 

Pour cela des retournements sont effectués : 

La première heure après le moulage 

La deuxième heure après le premier retournement 

La troisième heure après le premier retournement 
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Heure 

d’emprésurage 

Temps de 

prise 

Heure de 

d’écaillage 

 

Heure de 

premier 

brassage 

Heure de 

deuxième  

brassage 

Heure de 

moulage 

Retournement 

1er 2ème 3ème 

10h 20mn 24mn 11h08mn  11h28mn 11h43mn 11h58mn 13h 15h 18h 

 

Tableau II.1 : Les temps de prise,  d’écaillage, brassage, moulage et retournement.  

 

     II.1.8- Démoulage 

Lorsque le fromage est assez ferme et que l’humidité atteint la valeur de 60-62% et le 

pH variant de 4 et 8,5 le démoulage du fromage s’effectue sur les claies de salage.  

 

    II.1.9- Salage 

Le fromage ainsi démoulé, on met les pièces dans une solution de sel (NaCl) pendant  

45 minutes. La différence de concentration entre la phase aqueuse du fromage et la saumure 

provoque une différence de sel dans la pâte et une migration inverse de la phase aqueuse vers 

la saumure.    

 

    II.1.10- Ressuyage  

Le fromage salé est déposé à nouveau sur les claies d’affinage, avant l’entrée du 

fromage dans la salle d’affinage, il passe d’abord dans la salle de ressuyage où la température 

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

 

    II.1.11- Affinage 

Après ressuyage le fromage est conduit dans les hâloirs, ce sont des chambres où la 

température varie  de 12 à 14°C et l’humidité de 85-90%. 

Le fromage séjourne dans les hâloirs de 12 à 14 jours et il est pulvérisé par la solution de 

pénicillium en surface. 

La pulvérisation se fait chaque jour de manière à mettre la solution de pénicillium au contact 

avec toute la surface du fromage. 
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Pour permettre le développement homogène de pénicillium candidum des 

retournements sont  après 12 jours. Sur la surface du fromage, apparait un duvet blanc à ce 

moment il est prêt au conditionnement. 

 

     II.1.12- Conditionnement 

Le fromage est emballé manuellement dans du papier cellulosique, puis dans des 

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

 

  II.2 -Constituants du fromage fondu stérilisé 

  La matière première est le lait de vache. Les matières utilisées dans la fabrication du 

fromage fondu stérilisé dans la laiterie sont : 

� Lait de vache  

� Eau 

       Les sels de fontes qui sont des additifs employés dans la fabrication des fromages 

fondus. 

II.2.1- Composition du fromage 

     Le fromage camembert FRLAND contient  des  lipides, glucides, protéines,  

vitamines  et des sels minéraux. Parmi les constituants des fromages, l’eau possède une 

activité biologique primordiale. 

II.2.1.1- Glucides  

Les fromages affinés sont pratiquement pauvres en  glucides car la faible quantité de 

lactose restant dans le caillé, après l’égouttage, est transformée en acide lactique au cours de 

l’affinage.  

    II.2.1.2 -Protéines 

    Selon leur mode de fabrication, les fromages contiennent entre 10 et 30% de  protéines. Les 

fromages sont les aliments très riches en protéines, leur teneur  élevée peut dépasser parfois  

celle de la viande de 20%(cas des fromages à pâte pressée.).  
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II.2.1.3- Lipides 

    Selon le mode de fabrication, le fromage contient 40% de matière grasse. Cette dernière est 

volatile et intervient  dans la formation de l’arôme. Les lipides du lait (triglycérides, 

phosphoglycérides) se trouvent dans le fromage sous forme émulsionnée, ce qui le rend plus 

digestible. 

 

     II.2.1.4- Sels minéraux 

Les fromages constituent les meilleures sources alimentaires de calcium et de 

phosphore. Le taux de calcium varie en fonction de la teneur en eau et du mode de fabrication 

(fromage fondu 500-700mg). On y trouve aussi des oligo-éléments, du magnésium, potassium 

et du chlorure de sodium. 

 

    II.2.1.5- Vitamines 

Les fromages contiennent de la vitamine A, D et E, cette dernière est directement liée 

à la richesse des fromages en lipides.  

  II. 3- Consommation en eau 

         L’unité  Sarl Tala allem dispose d’une alimentation en eau  potable à partir de la ville. 

C’est une eau potable qui répond aux normes de consommation.  

 

II.4- Evacuation des eaux usées 

 Les eaux usées de l’unité  ont pour origine les rejets domestiques et industriels. Elles 

sont canalisées dans des égouts qui débouchent sans traitement dans l’oued. 

Les eaux du process industriel sont constituées : 

�  Perte des produits laitiers (matière première entrainée par les eaux de nettoyage et 

sous- produits non récupérés). 

� Nettoyage des appareils (pasteurisateurs, cuves à fromage). 

� Fabrication du fromage, le sérum de fromage est sous-produits très polluants. 

� Nettoyage des locaux de réception, de traitement, de fabrication,  de stockage du lait et 

des produits finis.  
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 Les eaux résiduaires contiennent des  matières organiques et des matières en suspension.  

     Les eaux résiduaires issues de la phase de préparation contiennent des sels minéraux, 

des bactéries lactiques et mésophiles, des streptocoques, des lactobacilles, des coliformes 

fécaux, des levures et des moisissures.  

      Les eaux usées de cuisson sont caractérisées par une forte minéralisation avec moins 

de bactéries, les eaux issues du conditionnent contiennent moins de bactéries et moins de sels 

minéraux. 

Conclusion 

   Le volume important des eaux usées rejetées dans l’oued contribue grandement à la 

détérioration du milieu récepteur, d’autant plus que l’oued rejoint la mer. 

En effet la coloration blanche-jaune des eaux, leur composition chimique caractérisée par la 

présence de matières organiques fermentescibles, l’odeur qu’elles dégagent classent ces eaux 

résiduaires dans la catégorie de celles qu’il faut traiter. 

Nous nous sommes, donc, intéressées au laboratoire à traiter  ces eaux. Au préalable, nous 

avons quantifié la pollution rejetée par l’unité en organisant des campagnes de prélèvement.  
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Dans cette troisième partie, nous avons évalué quantitativement et qualitativement la  

charge polluante  issue des rejets d’eaux usées de la laiterie. 

   Dans une première étape, nous présentons les techniques de prélèvement des échantillons et 

les méthodes d’analyses utilisées. 

Dans une deuxième étape, nous présentons les résultats obtenus et donnons l’interprétation. 

La composition moyenne des eaux usées de l’effluent agro-alimentaire en est déduite. 

III.1 - Prélèvements  

   Des prélèvements journaliers sont effectués après chaque rejet des eaux résiduaires.  

 III.1.1 – Mode de prélèvement  

Le prélèvement est réalisé à l ‘aide d’un bidon muni d’une corde que l’on plonge dans le 

bassin d’évacuation. 

L’échantillon  est alors placé dans des jerricans de 10L qui au préalable ont été lavés, 

javellisés et rincés à l’eau distillée. 

Pendant le prélèvement, il est de nouveau rincé à l’eau à analyser. Les jerricans sont fermés 

pour éviter tout risque de contamination bactériologique.  

L’effluent agro-alimentaire a été transporté dans des jerricans de 10L, à l’U.S.T.H.B. 

Les campagnes d’analyses ont été effectuées au niveau du laboratoire d’Electro- Chimie, 

Corrosion, Métallurgie et Chimie Minérale de  la Faculté de Chimie (U.S.T.H.B), à  

l’Université de Bejaia et à la station d’épuration de la ville de Tizi-ouzou. 

 III.1.2- Analyses 

  Les paramètres physico-chimiques des échantillons de l’effluent agro-alimentaire ont été 

déterminés selon les protocoles normalisés AFNOR et ISO. 

Les méthodes utilisées et les normes sont présentées dans le tableau III.1.   
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Tableau III.1: Méthodes et normes utilisées pour l’analyse des paramètres [67]. 

Paramètres Méthodes utilisées Normes 

 

Température (°C) Thermométrie NFT90-100 

pH pH-mètre (Electrométrie) NFT90-008 

Turbidité(NTU) Néphélométrie - 

MES (mg/L) Filtration ou centrifugation 

à105°C 

NFT 90-015 

MVS( %) Calcination à 600°C - 

DBO (mgd’O2/L) Manométrie NFT 90-103 

DCO (mgd’O2/L) DCO-métrie (dichromate de 

potassium) 

ISO 6060-1989 

NH4
+ (mg/L) Colorimétrie (Nessler) ISO 7150/1-1984 

NO3
-    (mg/L) Colorimétrie (Salicylate de 

sodium) 

ISO 7890-3-1988 

NO2
-  (mg/L)) Colorimétrie (Zambelli) ISO 6777-1984 

SO4
2-  (mg/L) Colorimétrie(dichlorure de 

baryum) 

- 

PO4
3-  (mg/L) Colorimétrie (acide ascorbique) ISO 6878/1-1986 

K+, Na+ , Ca2+,Mg2+ (mg/L) Absorption atomique - 

 

III.2- Résultats et discussions  

 La température et le pH ont été déterminés in situ. 

Les paramètres physico-chimiques des échantillons ont été analysés au laboratoire. 

Les échantillons ont été portés à la température de 4°C et maintenus à l’obscurité  

Le tableau III. 2 représente le délai de conservation des échantillons.  
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Tableau III. 2:  Conservation des échantillons [68] 

Paramètres Température de 

conservation en °C 

Effectuer la 

mesure avant 

pH 4 24h (obscurité) 

Conductivité 4 48jours 

Matières en suspension 4 6h(obs) 

Matières en suspension 

Volatile 

4 6h(obs) 

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 - 

 

III.2.1 – Analyses physico-chimiques 

L’analyse a porté sur l’évaluation des paramètres de pollution suivants :  

la couleur, l’odeur, la température, le pH, les M.E.S et  M.V.S, la DBO et DCO, les ions 

NH4
+, NO3

-, NO2
-, PO4

3- et SO4
2- , les alcalins et  alcalino –terreux K+ ,Na+,Ca2+ , Mg2+ . 

 Les résultats obtenus lors des campagnes d’analyse sont présentés au tableau III. 3 et illustrés 

par les figures (1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,12, 14 et 15). 
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Tableau III.3 : Composition moyenne des paramètres de pollution de l’effluent. 

Paramètres Composition 
moyenne 

Norme Paramètres Composition 
moyenne 

Norme 

Température 
(°C) 

27,7 30 NO3
-(mg/L) 58,5 40 à 50 

pH 
 

7,6 5,5 à 8,5 NO2
 -(mg/L) 0,74 0,01 

Conductivité 
(µS/cm) 

2733,55 1500 PO4
3-(mg/L) 17,21 2 

Turbidité(NTU) 905 / SO4
2-(mg/L) 373,5 300 

MES (mg/L) 291,6 30 Na+(mg/L) 9,08 50 à150 
MVS (mg/L) 29,35 / K+(mg/L) 51,31 2 à 12 

DCO (mg 
d’O2/L) 

7737,5 120 Mg2+(mg/L) 27,15 2 à 50 

DBO5(mgd’O2/L) 938 30 à 40 Ca2+(mg/L) 8,004  
NH4

+(mg /L) 0,288 30 à 40  
 

      III.2.1.1- Couleur 

  La couleur est blanchâtre. Elle est due aux matières en suspension, à la perte de 

poudre de lait lors de nettoyage de l’effluent.  

   

     III.2.1. 2- Odeur 

 L’odeur est putride. 

      III.2.1. 3- pH 

0 5 1 0 1 5 2 0
0

5

1 0

 

 

pH

T e m p s ( J o u r s )

 

                 Figure 1: Evaluation du pH en fonction du temps 
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  Le pH varie entre 5,01 et 12,4 avec une moyenne de 7,486. Cette valeur ne dépasse pas la 

norme de rejet (5,5 à 8,5).  

 

   III.2.1. 4-   Température 
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Figure 2: Evaluation de la température en fonction du temps 

  La température d rejet varie de 21 à 33°C avec une moyenne de 26,6°C, cette valeur ne 

dépasse pas la norme de rejet(30). 

       III.2.1.5 -Conductivité 
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Figure 3:Evaluation de la conductivité en fonction du temps 
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   La mesure de la conductivité permet d’évaluer approximativement la minéralisation globale 

de l’eau. La valeur moyenne est de 2733,55µS/cm, cette valeur   dépasse  la norme de 

rejet(1500µS/cm). Ceci nous renseigne  sur la forte minéralisation de l’eau usée à épurer 

 

        III.2.1. 6- Turbidité  
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Figure 4: Evaluation de la turbidité en fonction du. 

 La valeur moyenne de la turbidité est de 905NTU. En se référant au tableau III.4 des classes 

de turbidité, on constate que la valeur trouvée de la turbidité de l’effluent est supérieure à 50, 

ceci nous permet de conclure que l’eau est trouble. 

  

Tableau III.4:  classes de turbidité usuelle (NTU, Nephelometric Turbidity Unit) 

NTU <5 Eau claire 

5 <NTU <30 Eau légèrement trouble 

>50 Eau trouble 
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III.2.1.7-Matières 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, avec une moyenne de 54,822  mg/L 

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

       III.2.1. 8-  Matières volatiles en suspension (MVS) 
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Figure 6 : Evaluation des MVS en fonction du temps 

Les MVS varient entre  et 7,011 et 59,001%, avec une moyenne de 29,35%.  
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 III.2.1. 9-  Demande chimique en oxygène (DCO) 
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Figure 7: Evaluation de la  DCO en fonction du temps 

  Les valeurs trouvées de la DCO varient entre  et 7250 et 8200 mgd’O2/L, avec une moyenne 

de 7737,5 mgd’O2/L, cette valeur  dépasse largement la norme qui est de 120 mgd’O2/L.  

Cette valeur élevée de la concentration est due à  la présence du lactosérum en grande quantité 

dans le rejet. 

 

         III.2.1. 10-  Demande biologique en oxygène (DBO) 
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Figure 8 : Evaluation de la  DBO5 en fonction du temps 
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Les valeurs de la  DBO5  varient  entre 300 et 1155mg d’O2/L, avec une moyenne de 

938mgd’O2/L ce qui dépasse largement la norme qui est de 40mgd’O2/L. Ces résultats 

montrent  l’importance de la charge polluante du rejet. 

�         Biodégradabilité 

La présence de la matière organique non ou très lentement dégradante, de réducteurs 

chimiques où l’inhibiteur biologique entraîne une augmentation des rapports DBO5/DCO 

caractérise la biodégradabilité des effluents. Plus ce rapport est élevé, plus les effluents sont 

biodégradables. 

Le rapport DBO5/DCO donne une première estimation de la biodégradabilité de la 

matière organique d’un effluent donné :  

 DBO5/DCO<2 l’effluent est légèrement biodégradable  

 2<DBO5/DCO<3 l’effluent est biodégradable 

Pour le développement des micro-organismes, il faut de la lumière, de l’eau, du dioxyde 

de carbone, des glucides, de l’azote (assimilé sous forme de nitrates…). 

Nous mesurons les concentrations d’une série de nutriments inorganiques des micro-

organismes : 

� Des composés azotés : nitrites (NO2
-), nitrates (NO3

-) et ion ammonium (NH4
+) 

entrant dans la composition des protéines. 

� Des composés phosphatés : orthophosphates (PO4
 3-) entrant dans la 

composition des acides nucléiques. 

� Des composés soufrés : sulfates (SO4
2-) entrant dans la composition des acides 

aminés cystéine et histidine. 
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  III.2.1.11- Ion ammoniacal (NH4
+) 
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Figure10 : Evaluation de l’ion ammoniacal en fonction du temps 

Les valeurs de l’ion ammonium varient entre 0,001et 0,83 6mg/L, avec une moyenne 

de 0,30 mg/L cette valeur  dépasse  la  norme de rejet (0,288mg/L). 

       III.2.1. 12-  Nitrates (NO3
-) 
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Figure 9 : Evaluation des nitrates en fonction du temps 

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

cette valeur  dépasse  la  norme de rejet (58,5mg/L). 
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       III.2.1.13-  Nitrites (NO2
-) 
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Figure10 : Evaluation des nitrite en fonction du temps 

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

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

 

       III.2.1.14-  Phosphates (PO4
3- 

0 3 6 9 1 2 1 5
5

1 0

1 5

2 0

2 5
 

 

P
O

43-
(m

g/
L)

T e m p s ( J o u r s )

 

Figure 11 : Evaluation des phosphates en fonction du temps 

Les ions orthophosphates varient entre 6,51 et 25,16 mg/L, avec une moyenne de  17,2 

mg/L cette valeur  dépasse  la norme de rejet (2mg/L). 
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 III.2.1. 15- Sulfates (SO4
2-) 
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Figure12: Evaluation des sulfates en fonction du temps 

Les ions sulfates varient entre 26,0167 et 2708,87 mg/L, avec une moyenne de 

373,495 mg/L, cette valeur dépasse  la norme de rejet (300mg/L). 

 

       III.2.1.16- Alcalins (Na+, K+) 

0 3 6 9

0

2 0

4 0

6 0

8 0

 
 

C
on

c(
m

g/
L)

T e m p s ( J o u r s )

 N a +

 K +

 

Figure 13 : Evaluation des  alcalins (Na+, K+) en fonction du temps 
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III.2.1. 17- Alcalino- terreux (Ca2+, Mg2+) 
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Figure 14: Evaluation des  ions (Ca2+, Mg2+) en fonction du temps 

La concentration des ions  Na+, K+, Ca2+et  Mg2+ ne dépasse pas les normes des rejets,  ces 

éléments ne sont pas toxiques. 

   III.2.1.18-  Bicarbonates et carbonates  

         Le CO2 se dissout facilement dans l’eau à base température et favorise sa transformation 

en acide carbonique HCO3
-. 

Les principales sources des bicarbonates sont les industries qui utilisent les sels bicarbonatés. 

Les bicarbonates sont neutralisés par l’acide chlorhydrique.   

  En utilisant l’expression suivante pour déterminer la teneur des bicarbonates. 

                                                

Où 

C1 : la concentration d’eau à analyser. 

V1 : le volume d’eau à analyser (100ml) 

C2 : la concentration de HCl (0,1N) 

V2 : le volume de HCl versé 
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On obtient : 

                T= C1×M1                 T= 0,001×60= 0,06 

T= 60mg/L 

Où 

M1 : représente la masse molaire de HCO3
-(60g/mol) 

C1 : concentration des bicarbonates dans l’échantillon correspondant 

La teneur en bicarbonates (HCO3
-) enregistrée est relativement importante, à cause de la 

dissolution des sels. Par contre l’effluent ne contient pas  de carbonates. 

 

  III.2.1. 19- Chlorures 

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

une solution de nitrate d’argent en présence de chromate de potassium. 

En utilisant l’expression suivante :  

                      N(AgNO3)×  V(AgNO3)= NCl
-
  × V Cl

 -
 

Où 

V( AgNO3): Volume de AgNO3. 

N(AgNO3) : Normalité de AgNO3.  

VCl
-
 : représente la prise d’essai contenant les ions chlorures à doser. 

T= 0,03*35,5*1000  

T= 1065mg/L 

La  teneur des  chlorures est très élevée. L’origine des ions chlorures (Cl-) est due à la 

dissolution du sel de NaCl qui est utilisé dans  la production du fromage. 
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  Conclusion 

Les différentes campagnes d’analyses effectuées sur les eaux usées de la laiterie ont 

permis de connaître la composition physicochimique moyenne de l’effluent. Le rejet de ces 

eaux dans l’oued provoque de sérieuses nuisances par dégagements d’odeurs dues à la 

décomposition des matières organiques et des composés soufrés. 

 La pollution minérale est également présente vu les concentrations en azote ammoniacal, 

orthophosphates. 

 Les valeurs obtenues dépassent les normes de rejet des effluents en milieu naturel.  

L’effluent  rejeté actuellement dans le milieu récepteur (Oued), nécessitera un traitement 

préalable avant son rejet dans le milieu naturel. 

Au cours de la quatrième partie de notre travail, nous aborderons le traitement proprement dit 

des eaux usées et cela en proposant le traitement adéquat à cet effluent..  
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  Le but de ce travail est d’examiner en laboratoire le traitement des eaux usées de la 

laiterie de Tizi-ouzou. 

A cet effet quatre séries d’essai sont réalisés à l’aide de pilotes de laboratoire.  

 

 IV.1- Matériel utilisé de opératoire 

 Le dispositif expérimental utilisé pour le traitement des eaux usées est composé de 

digesteurs qui sont des flacons en verre fumé. Chacun des digesteurs comporte deux sorties 

l’une des sorties est raccordée par un tuyau acheminant le gaz vers une éprouvette graduée, 

renversée, remplie d’eau se trouvant dans un cristallisoir contenant de l’eau. L’autre sortie est 

utilisée pour le prélèvement de l’échantillon. Le gaz produit au cours de la fermentation est 

acheminé par des tuyaux de raccord entre le digesteur et l’éprouvette graduée grâce à laquelle 

on mesure  le volume de gaz dégagé.  Le procédé du traitement anaérobie consistera à placer 

l’effluent à traiter dans des digesteurs à l’abri de l’oxygène en travaillant dans la zone 

mésophile, deux sont à la température de 20°C et les deux autres sont maintenus à la 

température de 35°C. L’intervalle de  la température est favorable au développement des 

bactéries méthanogènes.  

IV.2-  Résultats et discussion   

     Les analyses portent initialement sur le traitement anaérobie du digesteur travaillant à 

20°C. Dans tous les cas l’influence du pH et de l’agitation est étudiée. Les essais sont stoppés 

lorsque le volume de biogaz dégagé se stabilise, on admet alors que la digestion est achevée. 

Le suivi de l’efficacité du traitement a été effectué en procédant à un certain nombre 

d’analyses tels que les ions : NH4
+, NO3

-, NO2
-, PO4

3-, SO4
2-, Na+, K+, Ca2+,  Mg2+, la DCO, la 

DBO et le volume de biogaz dégagé.  

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

Certaines bactéries se développent à pH acide (acidophiles) et d’autres à pH basique 

(alcalinophiles). Les bactéries acidophiles se développant à des pH très bas, jusqu’à un pH=1. 

 L’effet du pH sur ce processus a été étudié. Le pH est ajusté en début d’expérience avec 

l’hydroxyde de sodium NaOH (0,1N) ou de l’acide chlorhydrique HCl (0,1N). 

On a observé une amélioration de l’élimination des paramètres de pollution tels que 

l‘élimination de la DCO, DBO, ions NH4
+, NO3, NO2

-, PO4
3-, SO4

2-et le volume de biogaz 
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dégagé. Les résultats obtenus sont illustrés par les figures   

16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37 et 38. 

  IV.2.1.1-Demande chimique en oxygène  (DCO) 
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Figure 16 : Evolution de la DCO en fonction du temps 

Nous remarquons une dégradation de la matière organique pour les deux milieux de 

pH, cette élimination est réalisée grâce aux micro-organismes hétérotrophes et aux micro-

organismes dénitrifiant. La mesure de la DCO permet de contrôler le bon fonctionnement de 

l’épuration ou d’évaluer l’activité de micro-organismes anaérobies dans un digesteur [70, 71]. 

 

       IV.2.1.2-Demande biologique en oxygène (DBO5) 
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Figure 17 : Evolution de la DBO en fonction du temps 

  La DBO5 diminue au cours du temps, en effet cette diminution est due à la biodégradation de 

la matière organique [72].     
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                                    IV.2.1.3- Ion ammoniacal (NH4
+) 
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Figure 18: Evolution de l’ion ammoniacal en fonction du temps 

D’après la figure 17 représentant l’évolution des ions NH4
+durant le traitement,  on 

remarque une importante élimination. Cette  diminution est due à l’oxydation  enzymatique de 

l’ion ammonium (NH4
+) en ions nitrites (NO2

-) puis en ions nitrates (NO3
-) sous l’influence de 

bactéries nitrifiantes autotrophes aérobies. Ce  processus s’effectue en deux étapes où  les ions 

nitrites sont formés comme ions intermédiaires. Les micro-organismes responsables de cette  

transformation sont les nitrosomonas et les nitrobacter [73, 74, 75,] : 

 

55NH4
+ + 76O2 +109HCO3

-  54NO2
- + 104H2CO3 + C5H7O2N + 57H2O 

(Nitrosomonas)  

 
  

400NO2
- +NH4

+ + 4H2CO3 + HCO3
- + 119O2  400NO3

- + C5H7O2N + 3H2O 

(Nitrobacter) 
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  IV.2.1.4-  Nitrates (NO3
-) 

0 5 1 0 1 5
0

4 0

8 0

1 2 0

 

 

N
O

3- (m
g/

L)

T e m p s ( J o u r s )

 p H = 6
 p H = 9 ,5

Figure 19 : Evolution des nitrates en fonction du temps 

    Nous observons également une augmentation puis une diminution des ions nitrates. Ce 

phénomène est la nitrification, où il y’a une transformation des ions ammonium en ions 

nitrates.  

   Nous constatons une importante diminution de la teneur en ions nitrates suite à l’épuisement 

des éléments nutritifs consommés par les bactéries au cours du traitement. Cette diminution 

est un processus de dénitrification, c’est un procédé qui repose sur l’élimination des nitrates 

en produisant des nitrites [76]. 

  La dénitrification est réalisée par les bactéries hétérotrophes qui exigent une source 

carbonique [69].  

 D’après K. Kida et al (1999), l’élimination des nitrates peut être schématisée selon les 

équations suivantes [77] : 

5CH3COOH + 8NO3
- + 8H+           10CO2 +4 N2 +14H2O                          [78]  

5CH3CH2COOH + 14NO3
-   3CO2 + 8H2O + 7N2 +14OH-                   [79]  

On remarque que l’élimination des nitrates est identique pour les deux milieux du pH. 
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         IV.2.1.5-   Nitrites (NO2
-) 
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Figure 20: Evolution des nitrites en fonction du temps 

Nous constatons que la teneur des ions nitrites diminue également mais par contre elle 

augmente dès les  premiers jours du traitement puis diminue de nouveau.  

  La  diminution puis l’augmentation  des nitrites est due à la transformation des nitrates par le 

processus de nitrification en nitrites puis en azote gaz par le processus de dénitrification [A] : 

2NO3
- 2NO2

-         2NO         N2O         N2                                              [80] 

Et d’après R.Awadallah et al (1998), l’élimination des nitrates est donnée par l’équation 

suivante [81] : 

NO3
-   NO2

- + H2O 
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        IV.2.1.6-  Orthophosphates (PO4
3-) 
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Figure 21 : Evolution des orthophosphates  en fonction du temps 

La diminution des ions orthophosphates résultant de l’assimilation rapide des 

phosphates par les bactéries ou leur complexation avec le calcium sous forme d’apatite. Les 

phosphates précipitent généralement sous forme hydroxyl-apatite (Ca2(PO4)OH).La  

précipitation du phosphore est également attribuée aux ligands cationiques (Mg2+, Ca2+) qui 

sont très présents dans l’effluent avec une concentration importante[82].  

On remarque une élimination des orthophosphates identique pour les deux milieux du pH. 

      IV.2.1.7-  Sulfates (SO4
2-) 
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Figure 22 : Evolution des sulfates  en fonction du temps 
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On remarque une diminution puis une augmentation, cette augmentation est due à 

l’oxydation du soufre libéré (par la cellule) par les nitrates du milieu. 

Dans le processus biologique, les oxydes de soufre (SO4
2-, HSO3

-, S2O3
2-, S4O6

2-, etc) sont 

réduits anaérobiquement en sulfures (H2S(aq) , H2S(g), HS-) par les bactéries réductrices des 

sulfates[83, 84, 85,86]. 

L’activité bactérienne en présence des sulfates peut avoir des effets indésirables sur le 

processus de digestion anaérobie [86]. 

Les bactéries utilisent l’ion SO4
2- comme source pour dégrader l’acétate avec libération de 

CO2. Elles peuvent même utiliser l’hydrogène.  

La réduction des sulfates est donnée par les équations suivantes: 

CH3COOH + SO4
2- 2CH3COO- + HS- + H+ + 2H2O    [87] 

CH3COO- + SO4
2-  2HCO3

- + H2O     [87] 

HCO3
- + H+    CO2 (g) +H2O     [87] 

HS- + M2+     MS + H+                 [87] 

Les sulfates sont connus  comme des inhibiteurs pour le traitement anaérobie. 

� Les sulfates sont malodorants et  exigent une grande concentration  d’oxygène dans 

l’effluent [88].  

� Les sulfates réduits en sulfures présentent l’inhibition de la méthanisation [84,89]. 

� Une toxicité directe des sulfates, Murack et Kunst (1991) ont montré que cette toxicité 

est due exclusivement à la non- dissociation sulfure en acide sulfurique (H2S) car le 

degré de dissociation dépend  du milieu  de  pH [79, 92,91]. 

D’après Mc Carttey et Oleskiewiez et al (1991), cette inhibition dépend du type du substrat et 

à différents effets sur les différentes bactéries [95]. 
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IV.2.1.8- Sodium (Na+) 

Figure 23: Evolution du sodium  en fonction du temps 

On remarque une diminution de la concentration du sodium 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 temps 

On remarque une diminution du potassium, mais on constate qu’en milieu basique 

l’élimination est  meilleure, ce qui explique que les micro-organismes ont consommé le 

potassium.   
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               IV.2.1.10. Calcium (Ca2+) 
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Figure 25: Evolution du calcium en fonction du temps 

On remarque une diminution du calcium. Cette diminution  résultante de l’assimilation 

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

IV.2.1.11.Magnésium (Mg2+) 
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Figure 26: Evolution du magnésium en fonction du temps 

On remarque une diminution du magnésium, dans les deux domaines de pH. La 

composition des effluents par les cations joue un rôle important dans le maintien et le contrôle 

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

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

importants pour la stabilisation intracellulaire [94]. 
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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 après 4jours, passant de zéro à 10ml, ce qui montre 

que l’activité bactérienne a commencé. Le dégagement devient de plus en plus important 

jusqu’au 17 éme jour, puis devient stationnaire.  

Le ralentissement de l’activité bactérienne correspond à la disparition quasi-totale des 

nutriments, ce qui nous permet de dire que la méthanisation est achevée après 15 jours. 

Le biogaz contient également des composés sous forme de traces, qui représentent 1% 

en volume (alcool, cétone, ester). Ils peuvent soit être générés pendant le processus de 

biodégradation (composés sulfurés, composés de l’oxygène, hydrocarbures) [95].  

  La réduction des sulfates en sulfures en présence d’hydrogène, l’acétate et de propanoate par 

les bactéries sulfito-réductrices rentrant en compétition avec la méthanisation est schématisée 

selon les réactions suivantes [96,97] : 

Méthanogénèse 

4CH3OH 3CH4 + CO2 + 2H2O 

CH3OH + H2 CH4 + H2O 

CO2 + 4H2             CH4 + 2H2O 

CH3COOH + 4H2
 2CH4 + 2H2O  
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Acétogénèse 

CH3OH + H2O CO2 + 3H2 

2 CO2   +   H2             CH3COOH   + 2H2O 

4CH3OH   +   2 CO2    3CH3COOH   + 2H2O 

CH3COO- + 4H2O 2HCO3
- + 4H2 + H+ 

Réduction des sulfates 

4CH3OH + 3SO4
2- 4HCO3

- +3 HS- + 4H2O + H+ 

CH3COOH + SO4
2-   2HCO3

- + H2S 

4H2 + SO4
2- + H+ HS- + 4H2O 

     IV.2.2-  Evolution des rendements d’élimination  

Afin d’étudier l’efficacité de notre pilote nous avons calculé les rendements d’élimination 

de chaque paramètre au cours de la période de traitement. 

 Les rendements sont calculés à partir des différences de concentration avant et après le 

traitement, selon la formule classique : 

                                          

 Rdt: rendement d’élimination en %; 

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

� Cb: concentration après le traitement en mg/L. 

  Les rendements d’élimination de la DCO et de la DBO5, comme étant les caractéristiques de 

l’élimination de la charge organique, des ions NH4
+, NO3

-, NO2
-, PO4

3-, des alcalins et 

alcalino-terreux (Na+, K+, Ca2+,  Mg2+) et des ions Cl-, CO3
2-, HCO3

-et SO4
2 sont présentés par 

les figures (27,28,29,30,31,32,33,34,35,36 et 37). 
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IV.2.2.1-   Demande chimique en oxygène(DCO) 
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Figure 28 : Taux d’élimination de la DCO durant le traitement  

 

       IV.2.2.2-   Demande biologique en oxygène (DBO) 
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Figure 29: Taux d’élimination de la DBO en fonction du temps 
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        IV.2.2.3- Ion ammoniacal (NH4
+) 
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Figure 30 : Taux d’élimination de NH4
+ en fonction du temps 

 Les rendements d’élimination de la DCO, DBO et  l’ion NH4
+  sont de l’ordre de 50,95, 

63,24 et  68,92 respectivement pour pH  égal à 6,5 et de 55,27, 55,37 et  55,27%  

respectivement pour un pH égal à 9 (figures 28,29 et 30).  
 

        IV.2.2.4- Nitrates (NO3
-) 
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Figure 31 : Taux d’élimination des nitrates en fonction du temps 
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       IV .2.2.5- Nitrites (NO2
-) 
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Figure 32: Taux d’élimination des nitrites en fonction du temps 

 

       IV.2.2.6- Orthophosphates (PO4
3-) 
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Figure 33: Taux d’élimination des orthophosphates en fonction du temps 

Les meilleurs rendements obtenus pour les ions NO3
-, NO2

- et  PO4
3- sont de l’ordre de 22, 6, 

22 et 71,5% respectivement pour  un  pH=6 (fig 31,32 et 33). 
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       IV.2.2.7-  Sulfates (SO4
2-) 
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Figure 34: Taux d’élimination des sulfates  en fonction du temps 

 

         IV.2.2.8-  Alcalins et alcalino-terreux 
              1 . Sodium (Na+) 
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Figure 35: Taux d’élimination du sodium en fonction du temps 
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    2. Potassium (K+) 
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Figure 36: Taux d’élimination du potassium en fonction du temps 

 

   

                 3. Calcium (Ca2+) 
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Figure 37: Taux d’élimination du calcium en fonction du temps 
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   4. Magnésium (Mg2+) 
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Figure 38: Taux d’élimination du magnésium en fonction du temps 

     

         Des éliminations sont également observées dans le cas sulfates, des alcalins  et alcalino-

terreux (fig, 34, 35 , 37 et 38)    

Conclusion 
D’après les courbes ci-dessus on remarque une diminution des paramètres de 

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

Les meilleurs rendements ont été obtenus à pH =6. 
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     IV.2.3-  Milieu agité à la température 20°C 

Par rapport aux résultats obtenus sans agitation nous observons une nette amélioration 

de l’élimination des paramètres de pollution tels que la DCO, DBO5, les ions NH4
+, NO3

-, 

NO2
-,PO4

3-, SO4
2-et biogaz (39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,48,49,50,51,52,53,54,55,56,57,58, 

59 et 60  ).  

Ceci est imputable à l’agitation qui permet d’augmenter le contact entre les micro-

organismes et les matières organiques et assurer ainsi homogénéisation et une meilleure 

biodégradation. 

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

 

On constate la réduction de la DCO, cela peut être expliqué par le fait que  les micro-

organismes consomment les matières organiques [76]. 
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         IV.2.3.2-   Demande biologique en oxygène (DBO) 
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Figure 40: Evolution de la DBO en fonction du temps 

 

       IV.2.3.3-  Ion ammoniacal (NH4
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Figure41: Evolution de l’ion ammoniacal en fonction du temps 
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        IV.2.3.4-  Nitrates (NO3
-) 
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Figure 42: Evolution de nitrates en fonction du temps 

     L’élimination des ions nitrates s’effectue par une dénitrification en utilisant la matière 

organique existant dans l’effluent selon les réactions suivantes: 

 

5CH3COOH + 8NO3
- 10CO2 + 6H2O +4N2 +8OH - 

5CH3CH2COOH + 14NO3
-   15CO2 + 8H2O + 7N2 +14OH-  

 

       IV.2.3.5-  Nitrites (NO2
-) 
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Figure 43 : Evolution de nitrites en fonction du temps 

2NO3
- 2NO2

-         2NO         N2O         N2 [77] 
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NO3
-   NO2

- + H2O 

        IV.2.3.6- Orthophosphates (PO4
3-) 
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Figure 44: Evolution des orthophosphates en fonction du temps 

 

On constate la réduction des orthophosphates, cela peut être expliqué  par le fait que 

les micro-organismes dégradent les orthophosphates en consommant la matière organique 

[76]. 
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Figure 45: Evolution des sulfates en fonction du temps 
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         IV.2.3.8- Alcalins et alcalino-terreux 
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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 
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              3. Calcium (Ca2+) 
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Figure 48: Evolution de calcium  en fonction du temps 

 

     4. Magnésium (Mg2+) 

0 4 8 1 2 1 6
4

5

6

7

8

 

 

M
g

2+

(m
g/

L)

T e m p s ( J o u r s )

 p H = 6
 p H = 9 , 5

 

Figure 49: Evolution de magnésium en fonction du temps 
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        IV.2.3.9-  Production du biogaz  
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Figure50 : Production du biogaz durant le traitement 

 

       IV.2.4- Evolution du rendement d’élimination 

            IV.2.4.1-Demande chimique en oxygène (DCO) 
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Figure51: Taux d’élimination de la DCO en fonction du temps 
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          IV.2.4.2-  Demande biologique en oxygène (DBO) 
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Figure 52: Taux d’élimination de la DBO en fonction du traitement 

        IV.2.4.3-Ion ammoniacal (NH4
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Figure53 : Taux d’élimination de l’ion ammoniacal en fonction du temps 
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        IV.2.4.4-Nitrates (NO3
-) 
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Figure54: Taux d’élimination des nitrates en fonction du temps 

        IV.2.4.5-Nitrites ( NO2
-) 
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Figure55: Taux d’élimination des nitrites en fonction du temps  
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         IV2.4.6-Orthophosphates  
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Figure 56: Taux d’élimination des orthophosphates en fonction du temps 

        

         VI.2.4.7- Sulfates (SO4
2-) 
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Figure 57: Taux d’élimination des sulfates en fonction du temps 

            Les composés soufrés des effluents peuvent entraver le processus de traitement 

biologique. Certains composés organiques halogènes résistants à la dégradation aérobie, 

pourraient être métabolisés dans des conditions anaérobies. 
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         IV.2.4.8-Alcalins et alcalino-terreux 

     1. Sodium 

0 4 8 1 2
0

1 0

2 0

3 0

4 0

 

 

R
en

de
m

en
t%

T e m p s ( J o u r s )

 p H = 6
 p H = 9 , 5

 

Figure 58: Taux d’élimination du sodium en fonction du temps 

                 2. Potassium 
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Figure59: Taux d’élimination du potassium en fonction du temps 
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                    3. Calcium 

0 3 6 9 1 2
0

2 0

4 0

6 0

 

 
R

en
de

m
en

t%

T e m p s ( J o u r s )

 p H = 6
 p H = 9 , 5

 

Figure60 : Taux d’élimination du calcium en fonction du temps 

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

 

Conclusion 

 Nous remarquons une diminution des paramètres de pollution. Ce qui montre que 

l’effluent peut être dégradé par voie anaérobie. Cette réduction des paramètres de pollution est 

due à l’activité des micro-organismes qui ont transformé la matière organique présente en 

biogaz. On peut déduire d’après les expériences réalisées que la digestion anaérobie est 

possible à 20°C mais avec  un  rendement moyen et cela quelque soit le pH.  
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     IV.2.5- Traitement sans agitation, à la température 35°C 

 Le traitement s’est poursuivi à la température de 35°C.  On a observé une 

amélioration de l’élimination des paramètres de pollution sans agitation en élevant la 

température. La  température a permis d’améliorer l’activité des bactéries dés les premiers 

jours (fig 62,63,64,65,65,67,68,69,70,71,72,73,74,75,76,77, 78, 79 et 80) [70] . 
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Figure 62 : Evolution de la DCO en fonction du temps 

Nous constatons l’amélioration d’élimination des matières organiques. D’après 

JF.Forster, la réduction de la DCO s’améliore avec l’augmentation de la température [94,72]. 

 

         IV.2.5.2-  Demande biologique en oxygène (DBO5) 
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Figure 63 : Evolution de la DBO5  en fonction du temps 
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         IV.2.5.3-   Ion ammoniacal 
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Figure 64 : Evolution de  en  l’ion ammoniacal du temps 

L’élimination des paramètres de pollution est meilleure avec l’augmentation de la 

température (25 – 35°C) d’après Clintock et al (1993), Duperic-Verti et al (1995) [91]. 
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Figure 64 : Evolution des nitrates  en fonction du temps   
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        IV.2.5.5-  Nitrites (NO2
-) 
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Figure 66 : Evolution des nitrites  en fonction du temps 

 

          IV.2.5.6-   Orthophosphates (PO4
3-) 
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Figure 67 : Evolution des orthophosphates  en fonction du temps 

On observe également une importante consommation des orthophosphates, ammoniac 

et nitrates dans le cas du maintien (pH= 6). Cette élimination accrue des orthophosphates dont  

le pH est acide traduit l’activité cellulaire, où la bactérie se trouve dans son milieu favorable à 

son développement et consomme ainsi les orthophosphates. Parallèlement, un dégagement 

gazeux est observé (592ml pour une valeur du pH = 9,5 et 655ml pour une valeur de pH=6) 

  Nous constatons que les meilleurs rendements pour  les P-PO4,  N-NO3  et N-NH4 obtenus à 

pH= 6 sont de l’ordre de 69,5, 48, 32et 89,61% respectivement (Figures 62, 63 et 65). 
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         IV.2.5.7-  Sulfates (SO4
2-) 
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Figure 68 : Evolution des sulfates  en fonction du temps 

               

        IV.2.5.8-  Alcalins et alcalino-terreux 
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Figure 69: Evolution du potassium  en fonction du temps 
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                  2. Magnésium 
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Figure 70 : Evolution du magnésium en fonction du temps 
 

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

D’après Metcal et Romons (1991), Crites et Tchobanoglous (1998), la température 

non seulement influe sur le métabolisme microbien mais,  elle a aussi un effet sur le taux de 

dégagement du biogaz  [60,95]. 
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     IV.2.6- Evolution des rendements d’élimination en fonction du temps 
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Fi
gure 72: Taux d’élimination de la DCO en fonction du temps 

 

        IV.2.6.2-  Demande biologique en oxygène (DBO) 
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Figure 73: Taux d’élimination de la DBO en fonction du temps 
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                                                                                                         IV.2.6.3-          Ion ammoniacal (NH4
+) 
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Figure 74: Taux d’élimination de l’ion ammoniacal en fonction du temps 

 Les rendements obtenus représentés par les figures (70,71 et 72) permettent de dire que le pH 

acide est favorable et convient mieux pour la digestion anaérobie de l’effluent, car 

l’élimination de la DCO, DBO et NH4
+ est nettement supérieure dans cette zone de pH. Le 

maintien du pH a permis une meilleure  production  de biogaz. 
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Figure 75: Taux d’élimination de nitrates  en fonction du temps 
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        IV.2.6.5-   Nitrites ( NO2
-) 
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Figure 76: Taux d’élimination des nitrites en fonction du temps 

         

        IV.2.6.6- Orthophosphates (PO4
3-) 
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Figure 77: Taux d’élimination des orthophosphates en fonction du temps 
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        IV.2.6.7-  Sulfates (SO4
2-) 
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Figure 78: Taux d’élimination des sulfates en fonction du temps 

 

        IV.2.6.8-  Alcalins et alcalino-terreux 
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Figure 79: Taux d’élimination du potassium en fonction du temps 
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                  2. Magnésium 
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Figure 80: Taux d’élimination du magnésium en fonction du temps 

En ce qui concerne les cations, on remarque une réduction du potassium et du 
magnésium. 
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      IV.7- Traitement avec agitation, à la température 35°C 

Une meilleure élimination des paramètres de pollution avec l’agitation 

(fig,81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,91,92, 93 et 94) est observée. 
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Figure81 : Evolution de la DCO en fonction du temps 

L’allure de la courbe représente l’évolution de la DCO en fonction du temps. On 

observe une diminution décroissante de la matière organique dissoute dans la solution. 

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

avec l’augmentation de la température (20- 35°C) d’après  

 

        IV.7.2-  Demande biologique en oxygène (DBO) 
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Figure82 : Evolution de la DBO en fonction du temps 
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On ne constate que le carbone organique en grande partie assimilé par les micro-

organismes et oxydé en carbone inorganique CO2 (respiration endogène). Cependant, le 

carbone assimilé ne pouvait pas être considéré éliminé, les micro-organismes étant restés dans 

le digesteur [96]. 
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Figure83 : Evolution de l’ion ammoniacal en fonction du temps 
 

         IV.7.4- Nitrates (NO3
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Figure 84: Evolution des nitrates en fonction du temps 
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          IV.7.5- Nitrites (NO2
-) 
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Figure85 : Evolution des nitrites en fonction du temps 

 

          IV.7.6- Orthophosphates (PO4
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Figure 86: Evolution des orthophosphates en fonction du temps 
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         IV.7.7- Sulfates (SO4
2-) 

0 3 6 9 1 2 1 5

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

 

 

S
O

42-
(m

g/
L)

T e m p s ( J o u r s )

 p H = 6
 p H = 9 , 5

Figure87: Evolution des sulfates en fonction du temps 

Choi  et Rim on remarqué que la production du méthane prédomine lorsque DCO/SO4 

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

Les bactéries vont réduire les sulfates pour leur métabolisme de respiration selon les équations 

suivantes [2]:   

 
4CH3COCOOH + SO4

2-       4CH3COOH + 4 CO2 + S2-   [98]  
 
D’après Vosjan la fermentation peut être schématisée selon l’équation:  
 
 
CH3COCOOH +H2O CH3COOH + CO2 + H2  [98] 
 
D’après Volker. B la réduction des sulfates peut être schématisée comme suit [99] : 
 
 
C6H12O6  3CH3COO- +3 H+ 

 
CH3COO- + SO4

2-       HCO3
- + HS- 

 
Et d’après Andy de Smul (1999) la réduction des sulfates est schématisée comme suit [100]: 
 
2C2H5OH +3 SO4

2- 4HCO3
- +3 HS- +H+ +2 H2O 

 
2C2H5OH + SO4

2- 4CHCOO- + HS- +3H+ +2 H2O 
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        IV.7.8- Production de biogaz 
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Figure 88 : Production du biogaz durant le traitement 

 

     IV.8- Evolution des rendements d’élimination en fonction du temps 
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Figure88 : Taux d’élimination de la DCO en fonction du temps 
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          IV.8.2-  Demande biologique en oxygène (DBO) 
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Figure 89: Taux d’élimination de la DBO en fonction du temps 

        

        IV.8.3- Ion ammoniacal (NH4
+) 
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Figure 90: Taux d’élimination de l’ion ammoniacal en fonction du temps 
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         IV.8.4-  Nitrates (NO3
-) 
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Figure91 : Taux d’élimination des nitrates en fonction du temps 

          

         IV.8.5-  Nitrites ( NO2
-) 
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Figure92 : Taux d’élimination des nitrites en fonction du temps 
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          IV.8.6-Orthophosphates (PO4
3-) 
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Figure93 : Taux d’élimination des orthophosphates en fonction du temps 

 

         IV.8.7-Sulfates (SO4
2-) 
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Figure94 : Taux d’élimination des sulfates en fonction du temps 

 
 

Conclusion  

L’examen des résultats permet de conclure qu’il serait possible de retenir le traitement 

biologique pour l’effluent rejeté par Sarl Tal-allem, la température requise est de 35°C, il 

serait donc nécessaire de procéder à un préchauffage (température de l’effluent 35°C), un pH 

6 et 9,5 car il permet d’élever la production de biogaz.  

Les résultats obtenus durant le traitement anaérobie sont regroupés dans le tableau IV-1. 
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Tableau IV-1 : Comparaison des rendements d’élimination  
 

Paramètres 

de 

pollution  

 

T=20°C T=35°C 

Sans agitation Avec agitation Sans agitation Avec agitation 

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 61,75 

DBO5 47,05 42,51 49,62 42,09 53,64 59,12 61,19 66,38 

NH4
+ 67,05 63,17 27,03 30,28 89,61 83,27 90,5 72,13 

NO3
- 22,91 19,16 36,72 38,62 48,32 38,96 89,27 80,17 

NO2
- 22,01 9,96 14,53 24,08 42,81 50,96 90,45 82,76 

PO4
3- 71,50 86,66 61,12 74,08 69,43 63,21 73,54 71,83 

SO4
2- 61,15 61,69 44,31 48,21 46,87 35,65 59,81 47,86 

Na+ 15,77 16,53 23,10 18,98 - - - - 

K+ 8,62 15,74 8,66 13,4 9,41 7,11 - - 

Ca2+ 1,45 4,43 10,7 9,23 - - - - 

Mg2+ 15,03 16,83 5,59 12,61 13,44 10,10 - - 

 

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

-A la température  égale à 35°C, avec ou sans agitation, pH égal à 6 ou 9,5,  l’élimination de 

la DCO, DBO, des ions NH4
+, NO3

- et  NO2
-est meilleure. 

-Par contre à la température 20°C l’élimination est meilleure pour les ions PO4
3- et SO4

2-,  

pour un pH égal à 6 et sans agitation. 

- On constate aussi que l’élimination est meilleure à la temperature  égale à 20°C et pH égal à 

9,5 avec agitation, pour les ions PO4
3- et SO4

2-,   

 

   Après ce traitement anaérobie, une DCO résiduelle n’a pu être éliminée par biodégradation. 

Cette caractéristique montre qu’il est nécessaire qu’un traitement supplémentaire soit appliqué 

afin que soit améliorée la qualité de l’effluent. 
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L’enfouissement demeure en Algérie une filière d’élimination très économique dans la 

gestion globale des déchets, mais il n’a pas été pratiqué en appréhendant tous les problèmes 

qu’il pouvait engendrer, tel que l’effluent agro-alimentaire. Ce dernier est un effluent très 

concentré qui génère des volumes considérables d’eaux usées.  
 

Notre étude, qui se situe dans le cadre de la gestion des déchets et de ses dérivés, a 

consisté à caractériser et traiter un effluent agro-alimentaire au niveau de la région de  Tizi-

ouzou, afin de minimiser la pollution et ses conséquences sur l’environnement. 

 La caractérisation de l’effluent a montré qu’il a  une charge organique importante( demande 

chimique en oxygène). 

 

Les résultats obtenus montrent aussi, que l’effluent est très chargé en matières en 

suspension. La pollution minérale est également présente au vu des concentrations 

importantes en azote ammoniacal.  

 

   Actuellement l’effluent agro-alimentaire est rejeté dans l’Oued qui devrait être 

régulièrement surveillé en effectuant des analyses périodiques et annuelles afin de constater la 

réelle dégradation de la qualité du récepteur. 

 

   L’analyse des paramètres de pollution a montré qu’ils dépassaient les normes de rejet 

admissibles dans un milieu récepteur, d’où la nécessité de traiter l’effluent.  

 

Le traitement par voie anaérobie procure des avantages environnementaux tels que la 

diminution des odeurs nauséabondes, la réduction de la pollution organique et la production 

de biogaz.  En effet, le biogaz produit à l’issue de la digestion anaérobie peut alimenter les 

moteurs à combustion interne au même titre que le gaz naturel pour la production 

d’électricité. 

 

Nous constatons que, d’après les résultats obtenus, le traitement anaérobie peut être 

appliqué pour l’effluent de la fromagerie. Cela permettra de diminuer la pollution et 

sauvegarder par ailleurs le milieu récepteur.    
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Méthodes utilisées dans l’analyse physico-chimique des échantillons : 

a)Mesure du pH : 

Le pH est mesuré par la méthode électrochimique à l’aide d’un pH mètre à l’électrode en 

verre. 

pH-mètre : Cyberscan 500  

Mode opératoire 

Le pH mètre est étalonné avec trois solutions étalon. L’électrode est plongée dans l’eau à 

analyser, la lecture est faite après la stabilisation. 

b) Masure de la température 

La température est mesurée par un thermomètre.  

 

 

 

 

 

Principe : 

La séparation des MES de l’eau se fait par centrifugation. L’échantillon est mis en rotation à 

grande vitesse. L’application de la force centrifuge sur les particules solides permet de les 

rassembler dans le fond du tube sous forme d’un culot. Ce culot sera lavé puis récupéré et mis 

à sécher à 105°C. Le résidu sec est ensuite pesé. Il correspond aux MES contenues dans 

l’échantillon. 

Appareillage 

- Centrifugeuse 

- Dessiccateur 

Mode opératoire : 

- On attend, on que les échantillons soient à température ambiante. 

- homogénéise le contenu du flacon par agitation. Si cela est possible ou, introduite la totalité 

de l’échantillon dans le tube de la centrifugeuse, de volume de 200 à 500 ml, eton centrifuger, 

20mn environ. Le volume VE en ml doit conduire la pesée d’au moins 30mg de MES. 

Dosage des MES par filtration NFT 90-015 



                                                                                                     Annexe I 
 

- Elimine l’eau surnageant, on remet en suspension le culot dans de l’eau distillée (en 

remplissant jusqu’au niveau initial) et on centrifuge 20mn. 

 On recueillir le culot déposé dans une capsule préalablement séchée à 105°C et pesée à 

0,1 mg prés : M1.On rince le tube de centrifugation deux fois, avec chaque fois environ 20ml 

d’eau distillée et on recueille les eaux d’entrainement dans la capsule. 

- Sèche ensuite la capsule et on son contenu à 105°C ± 2°C, on laissé refroidir dans un 

dessiccateur et on peser à 0,5 mg prés : M2. On recommence les opérations de séchage, de 

refroidissement et de pesée jusqu'à ce que la différence entre deux pesées successives ne 

dépasse pas 0,5mg. 

Expression des résultats : La teneur en MES est calculée à partir de la formule suivante : 

 

 

 

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

M2 : masse du papier filtre après utilisation (mg) 

VE : volume d’eau utilisé  (ml) 

 

 

 

 

Principe : 

Les matières organiques ont la propriété d’être minéralisées à haute température : 

Matières Organiques(C, H, O, N…) CO2 , H2O , NH3  , H2S… 

Les molécules produites par calcination de la MO sont sous forme gazeuse à haute 

température et vont donc se volatiliser. C’est pour cette raison que l’on détermine la teneur en 

MO par calcination à 625°C et par pesée du résidu (les cendres) qui représente les matières 

minérales. Par différence entre la masse de matières sèches initiale et la masse de matières 

minérales restante, son détermine la masse de matières organiques. 

On peut donc écrire : 

 

MES = Matières organiques 70%MVS + Matières minérales 30%MM 

 

 

[MES]= (M 2-M1) × 100 / VE     

Détermination des MVS  
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Mode opératoire : 

 

Cette analyse peut être effectuée après la détermination des MES. 

- A la fin de cette analyse, on détermine le poids P1 en g, correspondant au  poids de la  

capsule en porcelaine et des matières sèches qu’elle contient. 

- On placer ensuite la capsule en porcelaine dans un four à 550°C pendant une durée de 2 

heures. 

- Après refroidissement dans un dessiccateur, la capsule, ne contient plus que de les cendres, 

est à nouveau on  pèse : poids P2 en g. 

La différence (P2 - P1) représente le poids des MVS de l’échantillon. 

 

Expression des résultats : le taux de MVS en % est donné par la formule suivante 

P0 : poids de la capsule vide initialement. 

 

 

 

 

Conductimètre : HANNA Instrument HI 8820N 

Mesure : 

On plonger l’électrode dans l’échantillon. On attendre jusqu’ à la valeur se  stabilise puis 

noter la conductivité en µS/cm. On  nettoie l’électrode immédiatement avec l’eau distillée. 

 

 

On remplit une cuvette de masure propre et bien on essuies avec du papier hygiénique 

l’échantillon à analyser et on homogénéise, effectue rapidement la mesure. Il est nécessaire de 

vérifier l’absence de bulles d’air avant la mesure. La mesure est obtenue directement en NTU. 

Référence : DR/2000 STORED PROGRAM NUMBERS 

MVS en %=(P1-P2/ P1-P0) ×100 

Turbidité 

Conductivité 
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Principe : cette détermination comprend deux étapes : 

1ère étape : 

Oxydation chimique des matières réductrices par un excès de K2Cr2O7. Cette oxydation 

se réalise en milieu sulfurique (H2SO4), en présence du sulfate d’argent(Ag2SO4) comme 

catalyseur et sulfate de mercure(HgSO4), à ébullition à reflux pendant 2 heures dans un ballon 

ou un tube muni d’un réfrigérant. 

2ème étape : 

On titrage de l’excès de dichromate de potassium par du sulfate de fer (II) et d’ammonium  

sel de Mohr refroidissement. La fin du dosage est détectée par la ferroïne (o- phénanthroline 

ferreuse), indicateur redox.sa forme oxydée est de couleur bleu-vert en présence de l’oxydant 

 et la première goutte de sel de Mohr en excès entraine un changement de coloration de la 

ferroïne qui devient rouge brique (forme réduite). 

Réactifs : 

- Acide sulfurique [H2SO4] à environ 4 mol/l 

- Acide sulfurique-sulfate d’argent 

- Dichromate de potassium à 0,04 mol/l et contenant le sulfate de mercure (II) 

- Sulfate de fer (II) et d’ammonium ou sel de Mohr à 0,12 mol/l 

- Hydrogénophtalate de potassium (KC8H5O4)  

à 2,0824 mmol/l 

- Ferroïne (C36H24FeN6O4S). 

 

Appareillage : 

- Appareil à reflux 

- Bloc chauffant 

− Burettes de précision (10ml), Béchers, 

− Régulateurs d’ébullition (billes de verre). 

 

 

 

 Demande Chimique en Oxygène (DCO) 

NFT6060-1989 
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Mode opératoire : 

- On introduite dans un tube à fond plat de DCO-mètre 1ml de l’échantillon à analyser dilué 

dix fois. 

- On ajouter 5ml de dichromate de potassium K2Cr2O7 (qui contient 0,4g de HgSO4). 

- On ajouter quelques granules régulateurs d’ébullition et on homogénéise. 

- On ajouter lentement et avec précaution 15ml d’acide sulfurique-sulfate d’argent en 

agitant soigneusement le tube et en refroidissant sous un courant d’eau froide de 

façon à éviter toute perte de substances organiques volatils. 

- On porter à l’ébullition dans un bloc chauffant. 

- On laisser refroidir et laver la paroi interne du réfrigérant à l’eau distillée en recueillant 

les eaux de lavage dans le tube. 

-On  compléter à environ 75ml de l’eau distillée et on laisse refroidir à température 

ambiante. 

- On titrer l’excès de K2 Cr2 O7 par la solution de sel de Mohr en présence de 1à 2 gouttes 

de ferroïne (virage rouge brique). 

- Dans un tube à DCO, introduit 10ml d’eau distillée, puis on suit le même protocole 

que pour l’essai. On noter on VB ml. 

 

Expression des résultats :  

La demande chimique en oxygène, DCO, exprimé en mgd’O2/l, est donnée par la formule de 

la norme : 

 

 

 

Vb : volume en ml de sel de Mohr utilisé pour l’essai à blanc. 

Vech : volume en ml de sel de Mohr utilisé pour le dosage de l’échantillon. 

T : la concentration, exprimée en moles par litre, de la solution de sel de Mohr déterminée 

par étalonnage. 

V : volume de prise d’essai en ml. 

 

 

DCO= 8000 × ( Vb –Vech,) ×T / V 
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Principe : 

L’échantillon d’eau introduit dans une enceinte thermo-statée à  (20°C) est mis à incuber en 

présence d’air.les micro-organismes présents consomment l’oxygène dissous qui est remplacé 

en permanence par l’oxygène en provenance du volume d’air situé au dessus de l’échantillon. 

L’anhydride carbonique (CO2) formé est piégé par l’hydroxyde de potassium. 

Cette détermination en oxygène crée une dépression qui est enregistrée par une élévation du 

niveau de mercure. La lecture se fait après 5jours d’incubation. 

Les résultats sont donnés sur l’échelle graduée de l’appareil en mg/L et le valeur lue est 

fonction du volume mis à incuber. 

Méthodes instrumentales : 

Mode opératoire : 

Prise d’essai dépend de la charge de l’échantillon, celle-ci dépend de l’origine de 

l’échantillon industriel ou urbain, de la couleur, de l’odeur et de la charge en matières en 

suspension. 

 

 

 
Réactifs 

Iodure de potassium(KI). 

Dichlorure de mercure (HgCl2, Hg2Cl2). 

Soude (NaOH). 

Tartrate double de soudium et patassium (C4H4KNaO6 , 4H2O). 

Préparation : 

50g d’iodure de potassium dans 32ml d’eau distillée. 

144g de soude dans 400ml d’eau distillée. 

 
 Demande Biochimique en Oxygène 

NFT 90-103 
 

Dosage de l’ion ammoniacal (NH4
+) 

ISO 7150/1-1984 
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Dichlorure de mercure quelque soi  la quantité suffisante pour léger préparation dans l’eau 

distillée. 

100g de tartrate double de Na et K dans 200ml d’eau distillée. 

Préparation du réactif de Nessler : 

Mélanger la solution d’iodure de potassium avec le dichlorure de mercure, ensuit ajouter la et 

complète avec de l’eau distillée jusque’ à un litre. 

Mode opératoire : 

On introduit dans une fiole  50ml l’eau à analyser puis 2ml de la solution de tartrate double de 

Na et K, ensuite on  ajouter  2ml de réactif Nessler. 

On agiter pour qu’il soit bien mélangé et on laisser reposer pendant 10mn. 

Passe au spectrophotomètre à longueur d’onde λ=420nm. 

 

 

 

Principe : 

En présence de salicylate de sodium (C7H5NaO3) et après traitement en milieu alcalin, les 

nitrates donnent du paranitrosalicylate de sodium coloré en jaune susceptible d’un dosage 

colorimétrique. 

Réactifs : 

- solution de salicylate de Na à 0.5% à (renouveler toutes les 24h) 

- solution d’hydroxyde de Na à 30% 

- H2SO4 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 à 1000 ml 

- solution mère d’azote d’origine nitrique 

Dosage des Nitrates (NO3-) 
ISO 7890-3-1988 
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Nitrate de potassium anhydre 

Eau distillée 

Chloroforme 

- solution fille d’azote d’origine nitrique à 5mg/l 

Appareillage : 

Spectrophotomètre UV-V 

Mode opératoire : 

- On dans une capsule d’évaporation, on introduit 2ml de l’échantillon à analyser. 

- On ajouter de l’eau distillée pour amener le volume à environ 10ml 

- On prévoir une capsule avec 10ml d’eau distillée pour le blanc réactif. 

- On ajouter 2 à 3 gouttes de NaOH 

- On rajouter 1ml de salicylate de Na 

- On laisser reposer pendant 5mn 

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

- On laisser refroidir à température ambiante. 

- On reprendre le résidu avec 2ml de H2 SO4 

- On laisser reposer encore 10mn 

- On ajouter 15ml d’eau distillée puis 15ml d’hydroxyde de Na et tartrate double de Na et 

de K qui développe la couleur jaune. 

Effectuer la lecture au spectrophotomètre à λ= 420nm. 

Expression des résultats :  

La masse d’azote des nitrates est exprimée en mg de N-NO3
-/L. 

On peut ensuite convertir cette concentration en mg de nitrates×L-1 par la formule suivante : 

Pour une prise d’essai de 10ml, la teneur en NO3
- est égale à la valeur lue sur la courbe 

d’étalonnage multipliée par 4,43.  

 

 

 

Réactif : 

Ammonium pure (d=0,925)  72ml 

Dosage des nitrites  (NO2
-) 

 
ISO 6777-1984 
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Réactif de Zambelli 

Acide chloridrique (HCl) 260ml 

Acide sulfanilique (C6H4K2O12Sb2) 5g 

Chlorure d’ammonium NH4Cl 

Mode opératoire : 

On prélève 50ml d’eau à analyse, ajouter 2ml de réactif de Zambelli.  

Agiter et laisser au repos 10minutes. On ajoute ensuite 2ml d’ammoniaque pure ; on effectuer 

la lecture au spectromètre à la longueur d’onde de 435nm et tenit compte de la valeur lue pour 

le témoin.   

Pour une prise d’essai de 50ml, la teneur en NO2
- est égale à la valeur lue sur la courbe 

d’étalonnage multipliée par 0, 305.  

 

 

 

 

Réactif : 

Solution de molybdatate d’ammonium ((COONH4)2 , H2O) à 40g/L 

Solution de H2SO4 3,65N  calcule la concentration  sulfate dans 20%, compléter à un litre ml 

d’eau distillée. 

Solution d’acide ascorbique(C6H8O6) 5g/L à préparer chaque jour. 

 

Acide sulfurique 3,65N 400ml. 

Solution acide ascorbique : 240ml. 

Solution de molybdate d’ammonium : 120ml. 

Solution d’émétique  40ml : 

Dosage des orthophosphates  (PO4
3-) 

ISO 6878/1-1986 
 

Tartrate double d’antimoine et de potassium (0,274g) 

Eau distillée (100ml) 
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Mode opératoire : 

On introduire 20 ml d’eau à analyser dans une fiole à 25ml, on ajouter 4ml du réactif, 

compléter le volume à 25ml avec l’eau distillée. Faire un témoin. Attendre 20mn puis lire au 

spectromètre (ʎ=690nm). 

Pour une prise d’essai de 20ml, la lecture en PO4
3-est égale à la valeur lue sur la courbe 

d’étalonnage multipliée par 3,6. 

 

 

Réactif : 

Solution d’acide chlorhydrique (HCl) 1/10  64ml 

Solution de polyvinyl-pyrrolidone 25% 5ml 

Solution de chlorure de baryum stabilisée(BaCl2) 

Mode opératoire 

On introduire 50 ml d’eau à analyser dans une fiole à 100ml, on ajoute 1ml du HCl et 5ml du 

réactif. 

Agiter 2ou 3 fois énergiquement. Après 15minutes de repos, agiter à nouveau et faire la 

lecture au spectromètre (λ= 650nm). 

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

milligramme de SO4
2-  par litre d’eau.  

 l) Spectrométrie UV-Visible : 

La spectrométrie moléculaire dans le domaine ultraviolet (UV) de 185 à380nm environ, 

visible de 380 à 800nm environ, est une technique courant de contrôle et d’analyse de 

composés chimiques. C’est l’étude de l’absorption ou l’émission d’un rayonnement UV 

Visible par substances en solution .Cette absorption provoque des transitions électroniques 

qui donneront des bandes d’absorption à la base de l’analyse qualitative, elle s’applique à des 

Dosage des sulfates  (SO4
2-) 
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groupements d’atomes (molécules, polymères, ions ...) qui absorbent le rayonnement 

électromagnétique dans le domaine UV-Visible. 

 Type de spectrométrie utilisé : 

Marque : JASCO 

Modèle : V-630 

 

 

 

Réactif : 

Solution d’acide chlorhydrique (HCl) 1/100  (1ml) 

Solution de chlorure de strontium 

Mode opératoire 

On introduire 100 ml d’eau à analyser dans une fiole,  on ajoute 1ml du HCl pour l’acidifies 

On porte à l’ébullition, on refroidissement puis on diluer à l’acide de la solution de chlorure 

de strontium de façon à amener les teneurs dans les limites de la courbe d’étalonnage. 

On ajoute de l’acide chlorhydrique de façon à obtenir une concentration de 1% 

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

en milligramme de Ca2+  par litre d’eau.  

On faire la lecture dans une flamme air-acétylène  (Ca2+  (λ= 422,7nm) et Mg2+   (285,1nm) ). 

 

II) Absorption atomique  

a)Principe  

     Le principe de l’analyse par absorption atomique est basé sur l’absorption d’une 

radiation par les atomes présents dans la flamme. Cette radiation est caractéristique de 

l’élément à doser et se présente sous forme de raie d’émission. La quantité de radiations 

absorbée est proportionnelle au nombre d’atome de l’élément étudié se trouvant devant 

le faisceau. 

Dosage du calcium (Ca2+ et Mg2+)     
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     Utilisent la loi de Beer-Lambert  indiquant la proportionnalité entre l’intensité 

lumineuse absorbée et la quantité de matière absorbante 

 

I0 : intensité de la radiation incidente. 

I : intensité de la radiation transmise. 

l : longueur du chemin optique. 

C : concentration de l’élément considère. 

ε : le coefficient d'extinction molaire caractéristique de la substance étudiée. 

          Pour l’analyse du  (Na+, K+, Ca2+ et Mg2+), nous avons utilisé une spectrophotométrie 
d’absorption atomique (AAS). 

 

 Marque - AA.6501F, SHIMADZU ATOMIC ADSORPTION FLAME 

 

 

 

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 à analyser dans un erlenmeyer on ajoute 2 à 3 gouttes d’acide pur, 

on ajout une pincée de carbonate de calcium et on ajoute 3 gouttes de bichromate de calcium. 

On remplit la burette avec de la solution de nitrate d’argent (0,1N). 

On verse la solution jusqu’à l’apparition d’une colore rougeâtre soit V1 le volume versé en ml.  

Dosage des (Cl-) 
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Tableau 1: Normes française sur les rejets de diversement domestiques [1]. 
 
 

Paramètres Valeurs limites Unités 
 

Température 30 °C 
pH 6,0 – 8,5 / 

MES 20 mg/L 
DBO5 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 diversement domestiques [2]. 
 

Paramètres Valeurs 
maximales 

Unités 
 

Température 30 °C 
pH 5,5 à 8,5 / 

MES 30 mg/L 
DBO5 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 tableau 3 les valeurs limites de rejet de 
lixiviats de décharge de certains pays [3]. 
 
 

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

 
 
ND : Non déterminée. 
 
[1] C. MATHERY, Les déchets en chiffres ; donnés et références, Edition Agence de 

l'Environnement et de la Maîtrise de l'Energie (ADEME), Angers (2007) 

[2] Journal Official de la République Algérienne Démocratique et Populaire, Décret exécutif 

n06-141 du 20 Rabie El Aouel 1427correspondant au 19 avril 2006 définissant les valeurs 

limites des rejets d’effluents liquides, N°26, Algérie, (2006) 

[3] RECORD, Aide à la définition des déchets dits biodégradables, fermentescibles, 

méthanisables, pp 153, N°00-0118/1A, INSA de LYON(2002) 

Paramètres Valeurs limites (mg/L) 

USA Almagne Suisse Hon Kong Korea (sud) 
 

DCO ND 200 ND 200 50 

DBO5 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(II) 0,013 1,0 ND 0,6 ND 

Pb(II) 0,03 0 ,5 1,0 ND ND 

Cu(II) 0,07 0,5 0,5 1,0 ND 

Zn(II) 0,3 2 10 0 ,6 ND 

Ag(II) 0,05 ND ND 0,6 ND 
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