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Résumé

L’objectif principal de ce travail consiste a développer Spirulina platensis dans les
rejets d’eaux usées de I’Entreprise Nationale des Industries de I'Electroménager (ENIEM) &
1I’échelle pilote en vue de leur dépollution.

Dans un premier temps, nous avons cultivé la spiruline dans les rejets d’eaux usées de
I’ENIEM. Les résultats ont montré que, ces rejets ne constituent pas un bon substrat pour la
croissance de cette micro-algue.

Par la suite, la culture a été optimisée, afin d’augmenter le rendement en biomasse.

Le rendement obtenu dans le milieu optimisé M, ensemencé avec 30 ml d’inoculum
(culture Cs) est exceptionnel de 4,3+0,56 g MF /100 ml apres 21 jours de culture.

L’analyse au microscope électronique a balayage (MEB) des poudres de spirulines
obtenues des différents essais de culture dans I’eau de ’ENIEM présentent la méme structure
que celle de référence d’origine de Burkina-Faso.

Par ailleurs, les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les effluents de
la station d’épuration de I’ENIEM montrent que les eaux usées présentent un caractére neutre
(pH = 7,04+0,0079). La détermination des paramétres indicateurs de pollution mesurés
donne : DCO =78,4 mgd’O, /l, DBOs = 21,9 mg d’O, /I. Les concentrations en métaux
lourds presents dans ces eaux sont : Fe = 0,311 mg/l, Cr = 0,06 mg/l, Mn = 0,032 mg/l, Pb =
0,078 mg/l, Zn = 0,323 mg/l, Cd = 0,007 mg/l et Cu = 0,076 mg/I. Ces valeurs sont inférieures
aux normes adoptées par la réglementation Algérienne.

En fin, le traitement biologique par la spiruline permet une diminution de la totalité
des métaux lourds étudiés, et un abattement de la DCO et DBOs, qui atteint respectivement
des taux de 44,11% et 40,64%.

Mots clés : Spirulina platensis, ENIEM, dépollution, spiruline, eaux usées, culture, traitement
biologique.



Abstract

The main objective of this work is to develop Spirulina platensis in waste water
discharges to the National Company of the Electronics Industries (ENIEM) pilot scale for
their cleaning up.

First, we have grown spirulina in waste water discharges from ENIEM. The results
showed that these releases are not a good substrate for the growth of the microalgae.

Thereafter, the culture was optimized to increase the biomass yield.

The yield obtained in the optimized medium M, inoculated with 30 ml inoculum (C;
crop) is exceptional of 4,3 £ 0,56 g MF /100 ml after 21 days of culture.

Analyses by scanning electron microscope (SEM) some spirulina powders obtained in
different culture assays in water of ENIEM have the same structure as the original reference
Burkina Faso.

Furthermore, the results of physicochemical analyzes of the effluents of the waste
water treatment plant of ENIEM show that the has a neutral character (pH = 7,04 £ 0,0079).
The determination of the parameters measured pollution indicators gives: COD = 78,4 mg O,
/I BODs = 21,9 mg O, /l. The concentrations of these heavy metals in water is: Fe = 0,311 mg
/I Cr=0,06 mg/l, Mn = 0,032 mg /I, Pb =0,078 mg /l Zn =0,323 mg /I Cd = 0,007 mg /I and
Cu = 0,076 mg /l. These values are lower than the standards adopted by the Algerian
regulations.

In the end, the biological treatment with spirulina allows a reduction of the total
studied heavy metals, and a reduction of COD and BODs, which reached rates of 44,11% and
40,64% respectively.

Key words : Spirulina platensis, ENIEM, cleaning up, spirulina, waste water, culture,
biological treatment.
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Introduction générale

Introduction générale

Les activités humaines, domestiques, agricoles et industrielles produisent toutes
sortes de déchets et de souillures qui sont susceptibles d’engendrer différentes sortes de
pollution et de nuisances dans le milieu récepteur. Cet ensemble d’eau rejetée et de déchets
constitue ce qu’on appelle les eaux usées (Aba aaki, 2012).

Le traitement de ces eaux est indispensable pour la préservation de notre
environnement. Il permet de limiter I’impact des diverses pollutions sur la santé humaine.

Il existe de nombreuses techniques dans le domaine de traitement des eaux ayant pour
but d’éliminer les matiéres solides, les huiles, les graisses, les composés organiques
biodégradables ou non-biodégradables, et les molécules toxiques, etc. Ces techniques,
appliquées seules ou en cascade, permettent d’améliorer le niveau de traitement (Abouzlam,
2006).

Parmi ces techniques, le traitement biologique occupe une place trés importante. En
effet, ce traitement permet d’éliminer les polluants dissous. Plusieurs populations de micro-
organismes sont capables de dégrader ces polluants, on trouve les cyanobactéries.

Ces derniéres, anciennement appelées algues bleues, compte parmi l'une des plus
anciennes formes de vie sur Terre et constitue l'essentiel des bactéries capables de
photosynthése avec production d'oxygéne. Parmi elles, existent le genre Spirulina ou
Arthrospira, des cyanobactéries filamenteuses dont fait partie Spirulina platensis (ou
Arthrospira platensis) plus connue sous le nom d’algue Spiruline (Sguera, 2008).

La spiruline est une micro-algue bleu-verte a été proposée dans I’alimentation
humaine (FAO) par plusieurs scientifiqgues et nutritionnistes grace a ses qualités
nutritionnelles exceptionnelles, sa facilité de culture, sa haute productivité et son faible colt
de production (Benahmed Djilali, 2012).

Cette micro-algue est considérée comme une ressource alimentaire non
conventionnelle pouvant contenir jusqu’a 70% de protéines; elle est riche en sels minéraux, en
oligo-éléments et en nombreuses vitamines (B1, B2, B12, E,...) (Sall et al., 1999).

Outre des propriétés nutritionnelles avérées, la spiruline connait aujourd'hui un regain
d'intérét de la part de la communauté scientifique internationale du fait de sa possible
utilisation comme source de produits a vertus thérapeutiques. En effet, le potentiel de cette
micro-algue semble étre important et ceci principalement grace a son principal pigment, la
phycocyanine, donnant a cet organisme sa couleur bleu-vert caractéristique (Sguera, 2008).

Le genre Spirulina se développe naturellement dans les eaux alcalines de certains
lacs en zones chaudes. Ces eaux sont généralement riches en carbonate de sodium (Na,COs3)
ou en bicarbonate de sodium (NaHCO3), ce qui leur confére des valeurs de pH comprises
entre 9 et 11 (Fox, 1999).




Introduction générale

La spiruline fait 1’objet d’un développement de cultures dans les régions ou elle vie
naturellement; en Afrique, en Asie et en Amérique, mais également dans des fermes
spécialement congues pour sa production a I’échelle industrielle. En Europe, elle est produite
sous serres ou en photobioreacteurs (Jourdan, 2006).

L’objectif principal de ce travail consiste a développer Spirulina platensis dans les
rejets d’eaux usées de I’Entreprise Nationale des Industries de I'Electroménager (ENIEM) a
I’échelle pilote en vue de leur dépollution.

Ce travail comporte deux parties, la premicre partie est relative a [’étude
bibliographique et la seconde est réservée a 1’étude expérimentale.

L’étude bibliographique comprend trois chapitres, le premier présente des généralites
sur la spiruline, le second est réservé a la culture de spiruline et sa production, le dernier traite
les caractéristiques et techniques d’épuration des eaux usées.

En ce qui concerne 1’étude expérimentale, elle porte sur les différentes
expérimentations faites concernant les essais de culture de spiruline dans les eaux usées de
cette entreprise ainsi que les différents résultats obtenus.

Enfin, nous terminons notre étude par une conclusion générale ou sont récapitulés les
principaux résultats obtenus.
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1.1. Définition de la spiruline

Les Cyanobactéries, anciennement appelées algues bleues puis Cyanophycées,
sont des bactéries capables de faire la photosynthése avec production d'oxygene (Falquet,
2000). Ce groupe comprend a ce jour plus de 200 genres et environ 1 500 espéces connues.

Parmi ces especes on trouve la spiruline, a la forme d'un filament pluricellulaire bleu-
vert, mobile, non ramifié et enroulé en spirale (Figure 01). Ce filament est appelé trichome; sa
forme hélicoidale, observable uniquement en milieu liquide, est une caractéristique du genre.
C’est d’ailleurs de 1a que la spiruline tient son nom (Cruchot, 2008).

La longueur moyenne du filament et son diamétre ne sont pas toujours les mémes
selon les chercheurs étudiant la spiruline. D’aprés Zarrouk (1966), la spiruline a une longueur
moyenne de 250 um quand elle possede 7 spires et un diametre de 10 pm.

Figure 01 : Filament de Spirulina platensis (Fox, 1999).

1.2. Systématique

La terminologie de la spiruline est assez confuse. En effet, dans la littérature, on trouve
des confusions de termes tels que Spiruline, Spirulina et Arthrospira. Ces confusions
proviennent des disparités entre la détermination scientifique et la dénomination commerciale
de ces Cyanobactéries (Falquet, 2000).

D’apres Girardin-Andréani (2005), la Spiruline est le nom commercial d’une
cyanobactérie alimentaire du genre Arthrospira. Alors que Spirulina est d’une part le
nom commercial anglais d’une Cyanobactérie alimentaire du genre Arthrospira, d’autre part
le nom scientifique dun genre de Cyanobactérie assez éloigné d’Arthrospira comme
Spirulina subalsa.

Enfin, Arthrospira est le nom scientifique d’un genre de Cyanobactérie éloigné
du genre Spirulina qui comprend I’ensemble des Cyanobactéries alimentaires vendues sous le
nom de Spiruline (Spirulina en anglais).
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La classification systématique de la spiruline a été étudiée par plusieurs auteurs.
Gardner (1917) a suggéré de retenir le nom ‘Arthrospira’ pour les formes a paroi visiblement
cloisonnée et celui de ‘Spiruline’ pour les formes a cloisons invisibles.

Par la suite, Berguey (1994) les a classées comme suit :

Ordre : Nostocales

Famille : Oscillatoriaceae

Genre : Spirulina

Espece : S.platensis et S.maxima

1.3. Historique

6eme

Les premiers écrits concernant la spiruline datent du 1 siecle lorsque les Espagnols
partirent a la conquéte de I’Amérique du Sud, et notamment du Mexique. Elle était
consommée par les Azteques (le peuple originel du Mexique avant l'arrivée des colons
espagnols), qui la collectaient sur 1’eau des lacs de Mexico et qui I’appelée Tecuitlatl et la
mélangeaient avec du mais (Paniagua-Michel et al., 1993 ; Margain, 2016).

Bien que déja décrite par Wittrock et Nordstedt en 1844 sous le nom de Spirulina
jenneri platensis (Fox, 1999), l'algue ne fut vraiment redécouverte que quelques plusieurs
années apres par le botaniste belge Léonard lors d'une expédition belgo-frangaise basée au
Tchad (1964 - 1965).

Ce botaniste a en effet constaté que, les Kanembous, population autochtone du
Kanem, une région située au nord du lac Tchad, écumaient la surface des mares aux environs
du lac Tchad, a la recherche de la fameuse algue abondante sur ce lac et récoltée sous forme
d'une purée bleu-verte. Cette purée était ensuite utilisee dans la préparation de gateaux
vendus dans la région et appelé «dihé » (Ciferri, 1983 ; Girardin-Andréani, 2005).

Un phycologiste francais Dangeard avait examiné ces gateaux dés 1940 et avait
constaté qu'ils étaient faits d'une algue bleue comestible en forme de spirale. Le botaniste
Leonard et son collegue Compere (1967) ont confirmé 25 ans plus tard le rapport de
Dangeard. Les chercheurs belges démontreront que les gateaux « dihé » contenaient
essentiellement l'algue bleue Spirulina platensis.

Ces résultats ont dirigé les pas des chercheurs vers Mexico. Tout en effet, dans le dihé,
dans sa récolte, dans son utilisation, rappelle le tecuitlatl. Et de fait, le tecuitlatl est en réalité
un gateau de spiruline, extrémement riches en protéines, appartenant a l'espece Spirulina
maxima (Paniagua-Michel et al., 1993).

Dans les 10 dernieres années, les cultures intentionnelles et intensives de spirulines se
sont implantées en plusieurs endroits du monde. La culture industrielle a repris sur le lac au
Mexique en 1976 par la societé Sosa Texcoco. Depuis, plusieurs entreprises se sont
implantées un peu partout (Fox, 1999).
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A I’heure actuelle, un minimum de 50 souches de Spirulina a été découvertes de par le
monde et étudiées pour en décrire sa diversité génétique. Il n’existerait alors qu’une ou deux
especes genétiques parmi ces souches, ce qui laisse a supposer que le nombre d’espéces de ce
genre est fortement réduit (Charpy et al., 2008). Les souches les plus connues et les plus
utilisées actuellement restent S. platensis provenant du Tchad et S. maxima provenant du
Mexique.

1.4. Valeur nutritionnelle
1.4.1. Protéines

La spiruline est particulierement riche en protéines puisqu’elles représentent 50 a
70% de son poids sec. Ces valeurs sont tout a fait exceptionnelles. D’autre part, par
comparaison avec les autres sources de protéines végétales qui sont toutes moins
riches, la spiruline est consommable dans sa totalité (Falquet et Hurni, 2006).

D’un point de vue qualitatif, les protéines de cette micro-algue ont une valeur
biologique tres haute car, elles renferment tous les acides aminés essentiels pour 1’adulte
(tableau 1); ceux-ci représentent 47% du poids total des protéines (Falquet et Hurni, 2006).

Le tableau I indique, a titre d’exemple, la teneur en acides aminés dans 1 kg de
spiruline de la marque " Flamant Vert " (selon la notice).

Tableau | : Teneur de la spiruline “ Flamant Vert ” en acides aminés (Compagnie Tourne-

Sol, 2016).

Acides aminés Teneur en g/kg de spiruline (poids sec)
Alanine 47
Arginine 43

Acide aspartique 61
Cystine 06
Acide glutamique 91
Glycine 32
Histidine 10
Isoleucine 35
Leucine o4
Lysine 29
Meéthionine 14
Phénylalanine 28
Proline 27

Autre avantage : la spiruline est beaucoup plus facile a digérer que d’autres
compléments alimentaires comme les levures ou les chlorelles. Ses cellules ne sont pas
protégées par d’épaisses parois cellulosiques, ce qui lui vaut un “ taux de digestibilité” de
I’ordre de 75 a 83% (Benahmed Djilali, 2012). De ce fait, elle ne nécessite pas de cuisson ni
méme I’administration d’un traitement spécial pour une bonne digestibilité protéique (Charpy
et al., 2008).
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1.4.2. Glucides

Les glucides représentent 15 a 20% du poids sec de la spiruline (Ciferri, 1983).
L'essentiel des glucides assimilables tels que des glucosanes aminés (1,9% du poids
sec) et des rhamnosanes aminés (9,7%) ou encore de glycogéne (0,5%). Les glucides
simples ne sont présents qu'en tres faibles quantités: ce sont le glucose, le fructose et
le saccharose. On trouve aussi des polyols comme le glycérol, le mannitol et le sorbitol
(Falquet et Hurni, 2006).

Du point de vue nutritionnel, la seule substance glucidique intéressante par sa quantité
chez la spiruline est le méso-inositol phosphate qui constitue une excellente source de
phosphore organique ainsi que l'inositol (350-850 mg/kg MS). Cette teneur en inositol est
environ huit fois a celle de la viande de beeuf et plusieurs centaines de fois celle des végétaux
qui en sont les plus riches (Falquet et Hurni, 2006).

Un polysaccharide spécifique de la spiruline, est le Calcium spirulane, a été isolé
et partiellement caractérisé. Cette substance semble prometteuse comme anti-viral dans
certaines applications thérapeutiques (Falquet et Hurni, 2006).

1.4.3. Lipides et acides gras

Le taux des lipides dans la spiruline est d’environ 5 a 6% (Sall et al., 1999). La plupart
d’entre eux sont représentés par les acides gras essentiels. L’importance des acides gras tient a
leurs devenirs biochimiques ; ce sont les précurseurs des prostaglandines, des leukotriénes et
des thromboxanes qui sont des médiateurs chimiques des réactions inflammatoires et
immunitaires (Falquet et Hurni, 2006).

Les principaux acides gras de la spiruline sont représentés dans le tableau II.

Tableau I1 : Les principaux acides gras de la spiruline (Falquet et Hurni, 2006).

Acides gras % des acides gras totaux
Palmitique (16:0) 25-60
Palmitoléique (16:1) oméga-6 0,5-10
Stéarique (18:0) 0,5-02
Oléique (18:1) oméga-6 05-16
Linoléique (18:2) oméga-6 10-30
Gamma-linolénique (18:3) oméga-6 08-40
Alpha-linolénique (18:3) oméga-3 Absent

(e )
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1.4.4. Vitamines

La teneur de la spiruline en vitamines est présentée dans le tableau ci-apres :

Tableau 111 : Teneur en vitamines en pg/g de matiére séche de spiruline (Gneclie Mahi,
2006).
Vitamines Teneur (ug/Q)
B1 (thiamine) 34-50
B2 (riboflavine) 30-46
B3 (niacine) 130
B5 (pantothénate) 4,6-25
B6 (pyridoxine) 5-8
B8 (biotine) 0,05
B9 (folate) 0,5
B12 (cobalamine) 0,1-0,34
C (acide ascorbique) Traces
Provitamine A (p-caroténe) 700-1700
Cryptoxanthine 100
Vitamine E (alpha-tocophérol) 120

La spiruline posséde une teneur exceptionnelle en vitamine B12 (0,1-0,34 ug/g),
laquelle est de loin la vitamine la plus difficile a obtenir dans un régime sans viande car aucun
végétal courant n'en contient (Falquet et Hurni, 2006).

La vitamine E fait partie de la famille des tocophérols et est reconnue comme
antioxydant grace a sa capacité a inhiber les peroxydations lipidiques (Cuvelier et al., 2003).

1.4.5. Minéraux et oligo-éléments

Les minéraux spécialement intéressants chez la spiruline sont le magnésium, le
calcium, le phosphore, le potassium, le fer et le zinc. Les trois premiers sont présents dans la
spiruline a des teneurs comparables a celles trouvées dans le lait (Falquet et Hurni, 2006).

Pendant la culture, la spiruline absorbe plusieurs minéraux du milieu. Ainsi, sa teneur
en minéraux varie en fonction du milieu de croissance et des minéraux présents dans I’eau
(Henrikson, 1997).

1.4.6. Pigments

La spiruline est riche en pigments responsables de sa couleur. Les principaux pigments
sont la phycocyanine et la chlorophylle.

1.4.6.1. Chlorophylle (pigment vert)

La Spiruline a un taux plus élevé en chlorophylle que I'on puisse trouver dans la nature
(environ 1%). Elle ne dépasse pas cependant les niveaux de la Chlorella (2 a 3%) qui est aussi
une micro-algue tres intéressante sur le plan nutritionnel (Gneclie Mahi, 2006).
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La chlorophylle est connue pour son pouvoir nettoyant et purifiant. Ses propriétés
aident a détoxiquer I’organisme des agressions liées a la pollution (Gneclie Mahi, 2006).

1.4.6.2. Phycocyanine (pigment bleu)

La phycocyanine (Pc) est une phycobiliprotéine. Seul colorant bleu alimentaire
naturel, elle est le pigment le plus abondant de la spiruline et représente plus de 15% du poids
frais et plus de 20% du poids sec de l'algue (Sall et al., 1999).

La Pc est spécifique de l'algue bleu-vert puisqu'on ne la trouve nulle part ailleurs
dans la nature. Elle est considérée comme un précurseur de I'hémoglobine et de la
chlorophylle dans la mesure ou son noyau renferme a la fois un ion fer et un ion
magnésium (Document Natésis, 2003).

1.5. Valeur thérapeutique

Jusqu’a tout récemment, I’intérét pour la spiruline portait surtout sur sa valeur
nutritive. A I’heure actuelle, elle attire de plus en plus 1’attention des scientifiques médicaux
comme source de produits pharmaceutiques. C’est ainsi qu’un bon nombre de
chercheurs ont étudié les effets thérapeutiques possibles de ce microorganisme.

Plusieurs études montrent que, la spiruline ou ses extraits permettent d’empécher ou
d’inhiber des cancers chez 1’humain et I’animal. En 1995, une étude menée a Kerala (Etat
indien) a montré que, la régression d’un cancer oral chez 45% de patients malades ayant
avalé 1g de spiruline par jour pendant un an, était constatée (Babu, 1995).

La spiruline de par sa teneur en fer et en vitamine B12, lutte efficacement contre les
formes d’anémies respectivement ferriprive et pernicieuse. Des études réalisées par Kabore en
2001 sur 59 enfants malnutris et anémiés révélerent I’effet positif de la spiruline sur le taux
d’hémoglobine et le nombre des hématies et cela en 8 semaines de récupération.

Cette micro-algue traite aussi I’hyperglycémie chez les diabétiques. Une étude menée
par Parikh et al. (2001), démontre qu’une prise de deux grammes de spiruline par jour
pendant deux mois, réduit non seulement I’hyperglycémie a jeun mais aussi I’hyperglycémie
postprandiale chez les sujets atteints de diabéte de type 2.

En 1996, des chercheurs japonais découvrent et baptisent « Calcium-spirulane » un
extrait aqueux de spiruline particulierement riche en calcium et en soufre. Le calcium-
spirulane empéche la pénétration de la membrane cellulaire par certains virus comme le VIH-
1, le Herpés Simplex, le virus de la grippe de type A et le virus de la rougeole (Hayashi T et
Hayashi K, 1996).

Grace a ses propriétés antioxydantes (acide gamma-linoléniques, tocophérol, caroténe
et particuliecrement la phycocyanine), la spiruline d’une part, contribue a ralentir le
vieillissement de la peau, d’autre part, influait sur 1’hématopoiése en stimulant la
prolifération et la différenciation des cellules souches situées dans la moelle osseuse
(Kozlenko et Henson, 1996).
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1.6. Caractéristiques générales de la phycocyanine

La phycocyanine appartient a un groupe de protéines photorécepteurs appelées
phycobiliprotéines. La Pc est composée de deux sous unités protéiques dissemblables a et
de poids moléculaire de 17000 et 19500 Da, respectivement, avec un chromophore
(phycobiline) lié¢ a la sous unité o et deux chromophores liés a la sous unités B (figure 02)
(Romay et al., 2003).

Le chromophore est un tétrapyrrole ouvert attaché a la protéine porteuse par une
liaison covalente sur fonction thiol (Pelmont, 1995). Il représente 4,7% de la phycocyanine
(figure 02) (Mccarty, 2007).

La Pc intervient dans la photosynthése. Elle absorbe la lumiere dans le spectre du
visible avec un maximum a 620 nm et émet de la fluorescence a environ 650 nm (Contreras-
Martel et al., 2007).

Protein
| COO"  COO

Figure 02 : Schéma général de la phycocyanine (Romay et al., 2003).




Chapitre 11

Culture et production de la spiruline



Chapitre 11 Culture et production de la spiruline

I1.1. Culture de spiruline

Spirulina platensis est une cyanobactérie largement cultivée dans le monde. La
production mondiale de cette premiere peut dépasser les 3000 tonnes de biomasse par an
(Becker et Venkataraman, 1984).

11.1.2. Parametres de culture

L’un des plus grands avantages de la culture de la spiruline comparée aux autres types
de cultures est sa croissance dans des conditions extrémes (salinité et alcalinité), permettant

ainsi d’exclure la prolifération de la plupart des autres microorganismes (Benahmed Djilali,
2012).

11.1.2.1. Température

La spiruline est une cyanobactérie mésophile qui croit a des températures variant entre
25 et 40°C (Fox, 1999), avec un optimum de 30°C (Ogbonda et al., 2007).

A des températures inférieures & 20°C, la vitesse de croissance est ralentie ou
pratiqguement stoppée (Jourdan, 2006 ; Ogbonda et al., 2007). Au-dela de 40°C, la culture
dépérira par un exces de chaleur et la spiruline finisse par une éventuelle mort (Becker et
Venkataraman, 1984).

11.1.2.2. potentiel Hydrogéne (pH)

La spiruline prolifére dans des eaux alcalines dont le pH varie entre 8,5 et 11 avec un
optimum de 9,5 (Ciferri, 1983 ; Fox, 1999).

L’alcalinit¢é est habituellement apportée par du bicarbonate de sodium
(NaHCO3), mais ce dernier peut étre remplacé, en partie; par de la soude caustique ou du
carbonate de sodium (Na_COg) pour relever le pH initial du milieu de culture (Fox, 1999).

11.1.2.3. Salinité

La croissance de la spiruline semble étre liée directement a la concentration du milieu
en sels. Elle croit dans des eaux salines a des concentrations variant entre 20 et 70 g/l (Ciferri,
1983).

11.1.2.4. Lumieére

La spiruline est un organisme photosynthétique, pour croitre elle a besoin de lumiére
avec une intensité comprise entre 30 et 40 klux. Cependant, a de fortes intensités lumineuses,
une photolyse peut se produire (Becker et Venkataraman, 1984).

11.1.2.5. Oxygéne et agitation

Comme tout autre microorganisme aérobie, la spiruline a besoin d’oxygéne (O;) pour
respirer. Cependant, cet O, peut étre toxique quand il est en sursaturation lors de la
photosynthése active (Jourdan, 2006).
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Pendant le jour, ’agitation est nécessaire pour homogénéiser, favoriser 1’élimination
de I’oxygene et assurer une bonne répartition de 1’éclairage (Jourdan, 2006).

11.2. Production de la spiruline

La spiruline est produite dans plusieurs Pays des quatre continents que sont I’ Afrique,
I’Asie, I’Amérique et I’Europe. Les modes et moyens de production varient d’un Pays a
I’autre selon les paramétres climatiques mais aussi les moyens, ce qui explique la
diversit¢é dans les dimensions des moyens mis en ceuvres pour la réalisation des
fermes et bassins de production (Sguera, 2008).

La production de la spiruline se réalise presque exclusivement dans des bassins de
culture, bien que certaines compagnies utilisent des photobioréacteurs qui permettent un
meilleur contréle de la croissance de 1’algue (Jimenez et al., 2003).

Cette micro-algue peut étre obtenue en milieu naturel (Benahmed Djilali et al.,
2013) ou semi-naturel et en culture synthétique (Zarouk, 1966), contrdlée pour une
production a diverses echelles: artisanale, semi-industrielle et industrielle (Gneclie Mabhi,
2006).

11.2.1. Production artisanale

La spiruline est consommée depuis des siecles par différents peuples a travers le
monde. Aujourd’hui de nombreux pays la cultivent artisanalement pour une consommation
locale. Ainsi, des fermes artisanales se sont créées un peu partout dans le monde,
principalement dans les pays ou sévissent la famine et la malnutrition (Burkina Faso, Burundi,
Cameroun, Kenya...) (Charpy, 2002).

Les fermes artisanales de spiruline (Figure 03) sont des systémes d’exploitation
nécessitant un faible apport en énergie. La surface des bassins est trés variable, n’excédant pas
la centaine de m? pour une surface totale d’exploitation inférieure 4 3000 m? (Gneclie Mahi,
2006).

Figure 03 : Photo d’une production artisanale au Mali (Sguera, 2008).
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11.2.2. Productions semi-industrielle et industrielle

Les systemes de production semi-industrielle et industrielle se différencient par 1’ordre
de grandeur de I’investissement, la surface des bassins de culture, le tonnage de production, et
la sophistication des techniques de production.

11.2.2.1. Production semi-industrielle

Ces fermes sont constituées de bassins généralement de 200 & 1000 m? avec une
surface totale exploitée entre 3000 m? et 1 hectare. Leur capacité de production annuelle est
de 10 a 50 tonnes (Gneclie Mahi, 2006).

Dans les pays en voie de développement, les fermes semi-industrielles utilisent
les mémes technologies que les fermes artisanales (Gneclie Mahi, 2006).

11.2.2.2. Production industrielle

Industriellement, la spiruline n'a connu qu'un réel essor dans les années 70 lorsque sa
culture a été reprise sur le lac Texcoco au Mexique en 1976 par la société Sosa Texcoco (Fox,
1999). Une exploitation industrielle, d’une surface totale de plusieurs hectares, peut produire
entre 50 et 500 tonnes de spiruline seche par an et méme aller au-dela. Les bassins ont une
surface de 1000 & 5000 m? (Gneclie Mahi, 2006).

Figure 04 : Photo des bassins de production de micro-algues de la société Alpha
Biotech situés sur les cotes normandes (Sguera, 2008).

11.2.3. Etapes de production

Les différentes étapes de la production de la spiruline sont résumées dans la figure 05.
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Figure 05 : Diagramme récapitulatif du processus de production de la spiruline (Shimamatsu,
2004).

11.3. Essais de culture de la spiruline en Algérie

Des essais de culture de spiruline ont été réalisés dans le lac d’El Goléa (au niveau
d’une station qui recoit les rejets domestiques de la ville d’El Goléa). Pour cela, deux bacs en
polystyréne remplis avec de 1’eau de cette station, ont été inoculés avec de la spiruline. L’un
des 2 bacs ayant été enrichi avec de la fiente de volaille asséché et filtrée. Les résultats
obtenus un mois plus tard ont montré que, la souche s’est bien adaptée et que la biomasse
obtenue est 2,5 fois plus importante dans le bac enrichi (environ 1,6 g/l) (Hacéne et al., 2001).

La culture de la spiruline dans un milieu naturel a base de 1’eau de mer, cendres de
bois (figuier et olivier) et la saumure de fromage a été réalisée et réussie par Benahmed Djilali

et al. (2013). Il s’avére que ce milieu donne un rendement en biomasse trés intéressant
(3,05+0,305 g MF/100 ml).
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L’Algérie a aussi développé la culture artificielle de spiruline au sud algérien
précisément a la région de Tamanrasset. Cependant la spiruline produite localement ne couvre
pas les besoins des consommateurs (Benahmed Djilali, 2012).
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111.1. Définition des eaux usées

Selon Rejsek (2002), les eaux usées, sont des eaux chargees de polluants, solubles
ou non, provenant essentiellement des activités domestiques, agricoles et industrielles. Ces
eaux englobent également les eaux de pluies et leur charge polluante, elles engendrent au
milieu récepteur toutes sortes de pollution et de nuisance (Metahri, 2012).

111.2. Origine

Suivant I’origine et la qualité des substances polluantes, on distingue quatre catégories
d’eaux usées :

111.2.1. Eaux usées domestiques

Elles proviennent des différents usages domestiques de I'eau. Elles sont
essentiellement porteuses de pollution organique (Metahri, 2012). Elles se répartissent en
eaux ménageres, qui ont pour origine les salles de bains et les cuisines, et sont généralement
chargées de détergents, de graisses, de solvants et de débris organiques, et en eaux de vannes ;
il s'agit des rejets des toilettes, chargés de diverses matiéres organiques azotées et de germes
fécaux (EI Hachemi, 2012).

111.2.2. Eaux usées industrielles

Ce sont les eaux usées qui proviennent de locaux utilisés a des fins industriels,
commerciales, et artisanales (Aba Aaki, 2012).

Elles sont tres différentes des eaux usees domestiques. Leurs caracteristiques
varient dune industrie a lautre. En plus de matieres organiques, azotées ou
phosphorées, elles peuvent également contenir des produits toxiques, des solvants, des
métaux lourds, des micropolluants organiques et des hydrocarbures (Metahri, 2012).

111.2.3. Eaux agricoles

Ces eaux proviennent des terres cultivées apres lessivages et ruissellement. Elles sont
riches en éléments fertilisants (azote et phosphore) et en polluants organiques (pesticides)
(Aba Aaki, 2012).

111.2.4. Eaux pluviales

C’est une eau qui provient des précipitations atmosphériques (Aba Aaki, 2012). Elle
se charge d'impuretés au contact de l'air (fumées industrielles), puis, en ruisselant, des
résidus déposés sur les toits et les chaussées des villes (huiles de vidange, carburants,
résidus de pneus et métaux lourds...) (EI Hachemi, 2012).
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111.3. Caractéristiques des eaux usées
111.3.1. Parametres physiques
111.3.1.1. Température

La température est un facteur écologique important des milieux aqueux, son élévation
peut perturber fortement la vie aquatique (pollution thermique). Elle joue un rdle important
dans la dénitrification et la dénitrification biologique (Merair et Salmi, 2014).

Elle a des effets sur la solubilité des sels et surtout des gaz, et aussi sur le pH et la
détermination de I’origine de I’eau et des mélanges éventuels (Rodier et al., 2005).

111.3.1.2. Matieres en suspensions (MES)

Ce sont les matiéres non dissoutes contenues dans I’eau Exprimées en (mg/L). Elles
comportent a la fois des éléments minéraux (MMS) et organiques (MVS). Elles constituent un
parametre important qui marque bien le degré de pollution d’un effluent urbain ou méme
industriel. Les MES s’expriment par la relation ci-dessous décrite par Metahri (2012).

MES = 30% MMS + 70% MVS
111.3.2. Paramétres organoleptiques
111.3.2.1. La Turbidité

D’apres Rejsek (2002), la turbidité représente ’opacité d’un milieu trouble. Elle
désigne aussi, la réduction de la transparence d’un liquide due a la présence de mati¢res non
dissoutes. Généralement, la turbidité des eaux est causée par la présence de matiéres en
suspension (MES) fines, comme les argiles, les limons, les grains de silice et les
microorganismes. Elle varie suivant les MES présentes dans 1’eau (Metahri, 2012).

111.3.2.2. La couleur

La couleur d’une eau est dite vraie ou réelle lorsqu’elle est due aux seules substances
en solution. Elle est dite apparente quand les substances en suspension y ajoutent leur propre
coloration (Rodier et al., 2005).

111.3.3. Parametres chimiques
111.3.3.1. Le pH

Les micro-organismes sont trés sensibles aux variations du pH, et un développement
correct de la faune et de la flore aquatique n’est possible que si sa valeur est comprise entre 6
et 9 (Metahri, 2012). L’influence du pH se fait é¢galement ressentir par le role qu’il exercer sur
les autres eléments comme les ions des métaux dont il peut diminuer ou augmenter leur
mobilité en solution bio disponible et donc leur toxicité. Le pH joue un rdle important dans
I’épuration d’un effluent et le développement bactérien (Merair et Salmi, 2014).
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111.3.3.2. La conductivité

La conductivité est la propriété que posséde une eau pour favoriser le passage d’un
courant ¢€lectrique. Elle est due a la présence dans le milieu d’ions qui sont mobiles dans un
champ électrique. Elle dépend de la nature de ces ions dissous et de leurs concentrations.

En effet, la mesure de la conductivité fournit une indication précise sur la teneur en
sels dissous (salinité de I’cau). Elle s’exprime en Siemens par métre (S/m) et permet d’évaluer
la minéralisation globale de I’eau (Rejsek, 2002).

II1.3.3.3. L’Oxygéne dissous

L’oxygene dissous est un composé essentiel de 1’eau car il permet la vie de la faune et
il conditionne les réactions biologiques qui ont lieu dans les écosystéemes aquatiques. La
solubilit¢ de I’oxygeéne dans I’eau dépend de différents facteurs, dont la température, la
pression et la force ionique du milieu. La concentration en oxygeéne dissous est exprimée en
mg O, I'* (Rejsek, 2002).

111.3.3.4. La Demande Biochimique en Oxygene (DBO)

Exprimée en mg d’oxygene par litre. Elle exprime la quantit¢ de matiére organique
biodégradable présente dans 1’eau. Plus précisément, ce paramétre mesure la quantité
d’oxygéne nécessaire a 1’oxydation de la matiére organique par voie aérobie (ElI Hachemi,
2012). On prend souvent, comme référence, la DBOs : quantité d’oxygéne consommeée par les
bactéries a 20°C a ’obscurité et pendant 5 jours d’incubation d’un échantillon préalablement
ensemencé (Metahri, 2012).

111.3.3.5. La Demande Chimique en Oxygene (DCO)

Elle mesure la quantité d’oxygéne nécessaire pour la dégradation chimique de toute la
matiere organique biodégradable on non contenue dans les eaux a I’aide du bichromate de
potassium a 150°C. Elle est exprimée en mg O,/I. La valeur du rapport DCO/DBO indique le
coefficient de biodégradabilité d’un effluent (Rodier et al., 2005).

Généralement la valeur de la DCO est variable :
DCO =1,5a2foisDBO Pour les eaux usées urbaines ;
DCO =14a10 fois DBO Pour I’ensemble des eaux résiduaires ;
DCO > 2,5 fois DBO Pour les eaux usées industrielles (Metahri, 2012).

La biodégradabilité traduit 1’aptitude d’un effluent a étre décomposé ou oxydé par les
micro-organismes qui intervient dans le processus d’épuration biologique des eaux (Metahri,
2012).

On peut noter aussi la présence parfois de certains composés chimiques a des doses
variables, comme I’azote, les nitrates, 1’azote ammoniacal, le phosphore, le plomb, le cuivre,
le fer, le chrome, le zinc, le sulfate... (Rodier et al., 2005).
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111.3.4. Parametres bactériologiques

Selon ’origine de I’eau on peut trouver différentes especes de bactéries ainsi que
d’autres micro-organismes. Généralement, les eaux usées domestiques sont les plus
susceptibles d’étre porteuses de germes qui peuvent étre pathogenes, on trouve surtout les
germes fécaux tel que les coliformes, les streptocoques fécaux, et les bactéries sulfito-
réductrices (Rodier et al., 2005).

I11.4. Traitements des eaux usées

Le traitement des eaux usées est nécessaire a la préservation de notre environnement
altérée par de nombreuses pollutions. Il est ainsi indispensable de traiter les eaux usées
urbaines et industrielles avant leur rejet dans le milieu naturel.

Les méthodes utilisées et les filiéres de traitement définies dépendent de I’origine des
eaux a traiter et de I’objectif du traitement 1i¢ a la qualité du milieu récepteur. Les principales
techniques mises en ceuvre en traitement des eaux sont de nature physique, chimique,
physico-chimique ou biologique (Abouzlam, 2006).

111.4.1. Prétraitement

Les prétraitements sont une phase d’épuration grossiere. Au cours des quels, on
élimine tous les éléments solides volumineux et grossiers (sables, corps gras) qui pourraient
d’ailleurs endommager les installations par la suite. Notons qu’on retire alors environ 35%
des éléments polluants (Moulin et al., 2013). Parmi les étapes de prétraitements on peut citer :
le dégrillage, le dessablage, déshuilage et le dégraissage.

111.4.1.1. Le dégrillage

Il s’agit de séparer les eaux brutes des matiéres les plus volumineuses (gros débris
solides), en faisant passer 1’effluent d’entrée a travers des barreaux dont I’espacement est
déterminé en fonction de la nature de I’effluent (Merair et Salmi, 2014).

111.4.1.2. Le dessablage

Le dessablage a pour but d'extraire des effluents bruts les graviers, le sable et
les particules minérales plus ou moins fines, de facon a éviter les dépdts dans les canaux et
conduites, ainsi pour protéger les pompes et autres appareils contre I'abrasion et a éviter de
surcharger les stades de traitements ultérieurs (Merair et Salmi, 2014).

111.4.1.3. Le déshuilage et le dégraissage

Le déshuilage est une opération de séparation liquide-liquide, alors que le dégraissage
est une opération de séparation solide-liquide (& condition que la température de I’eau soit
suffisamment basse, pour permettre le piégeage des graisses). Ces deux procedes visent a
¢liminer la présence des corps gras dans les eaux usées, qui peuvent géner 1’efficacité de
traitement biologique qui intervient par la suite (Metahri, 2012).
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111.4.2. Traitements physico-chimiques (traitements primaires)

Le traitement primaire au sens strict est un traitement physico-chimique. 1l est possible
d’ajouter dans I’eau des agents coagulants et floculants. On peut alors récupérer un grand
nombre de particules en suspension par décantation ou floculation (Boues physico-chimiques)
(Moulin et al., 2013).

Les performances de la décantation peuvent étre améliorées par 1’ajout des produits
chimiques (sulfate d’alumine, chlorure ferrique...) qui neutralisent les particules chargées, en
augmentant ainsi la probabilité de collision entre les particules (coagulation et floculation),
ainsi que la formation des flocs par la suite facilement décantables (Aba Aaki, 2012). Cette
étape permet d’éliminer 90% des particules et objets en suspension (Moulin et al., 2013).

111.4.3. Traitements biologiques (traitements secondaires)

Ces traitements sont biologiques et permettent d’éliminer les polluants dissous. Pour
cela on utilise des populations de micro-organismes capables de les consommer (Moulin et
al., 2013). Ces procédés, basés sur I’activité bactérienne dégradant les composés organiques,
sont classés en deux groupes selon le genre de bactéries présentes dans 1’eau (Abouzlam,
2006) :

e Les procédés aérobies nécessitant la présence d’oxygene,
e Les procédés anaérobies se développant en absence d’oxygene.

I1 existe plusieurs procédés biologiques d’épuration. On distingue souvent les procédés
biologiques extensifs et les procédés biologiques intensifs.

111.4.3.1. Les procédés biologiques extensifs

Dans ces procédés, tout se passe naturellement sans intervention artificielle et
mécanique. Parmi ces procédés, on peut citer :

> Epuration par le sol

Ce procédé compte sur les propriétés de filtration et la capacité du sol a assimiler une
masse bactérienne active (Abouzlam, 2006).

» Lagunage naturel

Les eaux usées sont stockées dans des plans d’eaux peu profondes : les lagunes.
L’activité microbienne se fait naturellement : échange avec I’atmosphére, photosynthése... .
Des aérateurs peuvent €tre utilisés pour brasser 1’air et optimiser 1’activité des bactéries. Ces
processus induisent a la formation de boues de lagunage au fond des bassins qui sont
récupérées (Moulin et al., 2013).

111.4.3.2. Les procédés biologiques intensifs

La prolifération des bactéries est activée artificiellement dans ces procédés. Ils peuvent
appartenir a deux grandes catégories :
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» Les procédés biologiques a ""culture libre™

Pour ce procédé les bactéries sont en suspension (boues activées) et en contact

permanent avec les matieres organiques. L’ oxygene est diffusé par agitation ou injection d’air
(Abouzlam, 2006).

» Les procédés biologiques a ""culture fixe"

Les bactéries ici ne sont pas en suspension dans ’eau a traiter. Ces micro-organismes
se développent sur un support comme des cailloux, du plastique, ... . En effet, le film bactérien
développé sur les surfaces du support constitue ce qu’on appelle le biofilm et permet la
dégradation des matiéres organiques (Abouzlam, 2006).

111.4.4. Traitements tertiaires

Ces traitements sont a la fois physico-chimiques et biologiques. On les réalise apres
les traitements primaires et secondaires afin d’éliminer des ¢léments nutritifs résiduels, des
polluants organiques résistants, des métaux, des pigments... . Par exemple, on peut utiliser
des traitements biologiques avances pour éliminer le phosphore par le Déplacement Nutritif
Biologique (DNF). On fait passer 1’cau par différents réservoirs avec des bactéries et dans des
conditions environnementales différentes (différence de concentration en dioxygene par
exemple). On récupére ensuite les boues lors d’un nouveau passage dans un clarificateur
(Moulin et al., 2013).

Un autre type de traitement que 1’on pourrait classer comme tertiaire est le traitement

aux UV. On dénature alors des molécules, comme les cestrogeénes, sensibles a ces rayons
(Moulin et al., 2013).
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IV.1. Présentation de ’entreprise « ENIEM »
IV.1.1. Généralités

L’Entreprise Nationale des Industries de 1'Electroménager (ENIEM) est le leader en
Algérie dans la fabrication des appareils électroménagers. Elle est I’une des plus anciennes
entreprises nationales (Harouz, 2012).

Sa mission consiste en la fabrication, 1’assemblage, la vente et la promotion des
services aprés-vente des produits électroménagers (Dahmoune, 2009).

Grace a un business plan doté de plusieurs milliards de dinars, ’ENIEM s’est méme
vu attribuée la certification 1SO 9001/2008 qualité et 1SO 14001/2004 environnement
(ENIEM Electroménager, 2013).

Elle est issue de la restructuration organique de la Société Nationale de fabrication et
de montage du Matériel Electrique et Electronique (SONELEC), créée en 1974 dont la
production dans le domaine de 1’électroménager a démarré en 1977 (Dahmoune, 2009).

L’ENIEM est transformée en une Entreprise Publique Economique en 1989 sous la
forme juridique d’une Société Par Actions (SPA) et dotée d’un capital social de 4.000.000 de
Dinars Algérien (DA) (Harouz, 2012). Elle reléve actuellement de ’ELEC ELDJAZAIR qui
détient la totalité de son capital qui est passé & 10.279.800.000 DA (ENIEM Electroménager,
2013).

IV.1.2. Situation géographique

L’Entreprise Nationale des Industries de I'Electroménager est implantée & Tizi-Ouzou,
ou elle bénéficie de plusieurs avantages en infrastructures externes consistants en les routes
dont la Route Nationale 12 et la voie ferrée Alger-Tizi-Ouzou (Harouz, 2012).

Le siége social de I’entreprise mere se situe au chef-lieu de la wilaya de Tizi-Ouzou.
Les unités de production froid, cuisson, et climatisation sont implantées a la zone industrielle
Aissat Idir de Oued-Aissi, distante de 7 km du chef-lieu de la wilaya de Tizi-Ouzou.

La zone industrielle d’Oued Aissi est située dans la plaine alluviale du Sebaou entre
les Oueds Sébaou au Nord et Aissi a ’Ouest, ou se trouve ’ENIEM (Lembrouk, 2012). Les
coordonnées de I’installation sont regroupées dans le Tableau IV.

Tableau IV: Coordonnés de I’ENIEM.
Station Latitude Longitude Altitude

ENIEM 36°42°10,40”° 4°08°35,35” 100 m




Chapitre IV Matériel et méthodes

L’entreprise dispose de deux filiales : la filiale sanitaire est installée a Miliana (wilaya
d’Ain Defla), et la filiale lampe a Mohammadia (wilaya de Mascara) (ENIEM
Electroménager, 2013).

IV.1.3. Gamme de produits

L’ENIEM offre une gamme de produits de 1’électroménager variée et composée de
plusieurs modeles de réfrigérateurs, de cuisinicres, de climatiseurs et d’autres produits. Cette
gamme est variée mais reste insuffisamment diversifiée pour permettre a ’entreprise de faire
face a la concurrence des leaders de 1’électroménager internationaux (Harouz, 2012).

Les différents produits de ’ENIEM sont présentés dans le tableau ci-apres :

Tableau V : Différents produits de ’ENIEM (Harouz, 2012).

Unités Produits
Réfrigérateurs " Petit Modéle "
Froid Refrigérateurs " Grand Modele ™
Congélateurs
Conservateurs
Cuisson Cuisiniéres
Climatiseurs
Climatisation Machines a laver
Chauffe-eau/bain

1VV.1.4. Production

La production est une activité principale de ’ENIEM. Elle nécessite 1’acquisition de
matiéres premieres, de composants et de pieces de rechange (compresseurs, plaques
¢vaporateurs, tubes aluminium, toles et fils d’acier, robinetteries a gaz, etc...) utiles au
fonctionnement des unités de fabrication dans des conditions meilleures en terme de couts, de
délais et de qualité conformément aux exigences de la gestion de la production (Harouz,
2012).

Le tableau suivant montre I’évolution de la production de ’ENIEM de 2005 a 2009.

Tableau VI : Evolution de la production de I’'ENIEM (Valeur en KDA) (Dahmoune, 2009).

Années Froid Cuisson Climatisation Production totale
2005 3508 164 1033 863 460 126 5002 153
2006 2 835 382 1091574 25739 3952 695
2007 2 699 343 950 261 239911 3889 515
2008 2 868 567 1016 991 675 904 4561 461
2009 2 811 245 1092 328 1099 498 5003071
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1V.1.5. Sources de pollution
IV.1.5.1. Déchets solides et leur mode de gestion

L’ENIEM est une usine qui produit beaucoup de déchets solides. Ces derniers peuvent
étre du plastique, bois, rebuts métalliques, bidons, cartons, boues d’émaillages, produits
d’emballages...etc.

Ces déchets sont vendus & des entreprises de récupération. Cependant, certains
produits et emballages dangereux (anciens flts de cyanures) ne sont pas vendus et sont
stockes sur des aires ou sous abris.

1V.1.5.2. Effluents liquides et leur mode de gestion

L'usine est pourvue dun réseau de collecte des effluents séparatifs : un pour
I'eau domestique et l'eau de lavage industrielle de refroidissement et de traitements
divers (partie production) et un autre pour les eaux industrielles des ateliers de traitement de
surface et les effluents chromés (concentrés et dilués) vers la station de neutralisation. Les
deux systémes se rejoignent dans un canal semi-enterré d'évacuation vers l'extérieur de
I'usine (Lembrouk, 2012).

IV.1.5.2.1. Eaux de vannes et ménageres

Elles proviennent des sanitaires et de la cantine. Elles ne sont pas quantifiees ni
analysées. Elles sont mélangées aux autres eaux et s’écoulent vers 1’Oued.

1V.1.5.2.2. Eaux Industrielles

Elles proviennent des différents ateliers de traitement de surface. Ces eaux peuvent
contenir divers produits chimiques (Figure 06).

La quantification des entrées et sorties n’est pas fait. En sortie, les réseaux d’acide
concentré, d’acide dilué, de base concentrée et de base diluée sont séparés et arrivent dans la
station de neutralisation (Lembrouk, 2012).

Figure 06 : Les eaux industrielles de I’ENIEM.
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Grace a la station de neutralisation et celle d’épuration, ces eaux sont traitées en
respectant les procédés suivants (Lembrouk, 2012) :

e Réduction du chrome Cr®" au bisulfite de sodium en Cr*.

e Neutralisation des eaux basiques et acides par auto-neutralisation par mélanges et / ou
par addition de soude et d’acide sulfurique.

e Controles par analyse du pH et du Cr®*,

e Floculation (polyéléctrolyte) sur séparateur a lamelles dans les bassins de décantation.

e Rejet des effluents liquides dans le canal d’assainissement.

e Envoie des boues vers les lits de séchage.

e Stocks des boues dans des fiits dans I’enceinte de I’entreprise.

IV.1.5.3. Caractéristiques des rejets des eaux et des boues

Les agents de la station de neutralisation suivent les performances du systeme de
traitement par la mesure du pH, recherchant la neutralité et une teneur en chromes inférieure
aux normes (Lembrouk, 2012).

Les services de I’UPT procedent, pratiquement, chaque mois a des prélévements pour
analyses dans un laboratoire externe.

IV.2. Matériel et méthodes

1V.2.1. Matériel

1V.2.1.1. Matériel biologique
e Laspiruline

La spiruline (Spirulina platensis) utilisée dans notre étude est une micro-algue en
forme de petits granulés secs de couleur verte (poudre verte) (Figure 07). Ce microorganisme
provient de Burkina-Faso.

Figure 07 : Aspect de la poudre de spiruline utilisée.

La poudre de spiruline préalablement préparée, a subi un chauffage a 65°C pendant 2 a
3 minutes dans I’étuve dont le but d’assurer sa bonne qualité hygiénique. Cette poudre est
conservée dans une boite fermée hermétiquement a I’abri de 1’air, de la lumiére et d’humidité.
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Par la suite, la spiruline est revivifi¢e dans 1’eau bicarbonatée (Voir la partie
méthodes) afin d’obtenir I’inoculum, nécessaire en vue des cultures ultérieures.

e Eau usée

L’eau usée utilisée dans notre étude de dépollution provient de la station d’épuration
des rejets de I’Entreprise Nationale des Industries de 1'Electroménager (ENIEM) de la zone
industrielle Aissat Idir de Oued-Aissi de la wilaya de Tizi-Ouzou.

Cette eau est échantillonnée dans des bouteilles de plastiques de 2 litres (Figure 08),
puis conservée dans le réfrigérateur a 4°C. Par la suite, elle est stérilisée dans un autoclave en
vue d’une utilisation ultérieure.

L’eau de ENIEM peut contenir différentes substances chimiques, organiques et
métalliques, telles que : des hydrocarbures, des métaux, des acides et bases ainsi que des
produits chimiques divers.

Cette eau a subi un traitement physico-chimique avant d’étre rejeter dans le milieu
naturel (Voir présentation de 1’entreprise ENIEM).

Figure 08 : Aspect des rejets d’eaux usées utilisés dans notre étude.

Les caractéristiques physico-chimiques de cette eau sont présentées dans le tableau

VII.
Tableau VII : Caractéristiques physico-chimiques de I’ecau de ’ENIEM.
Couleur pH DBOs (mg d'O4/l) DCO (mg d'O4/l)
Jaune -marron 7,04+0,0079 21,9 78,4

Généralement, la spiruline exige une salinité entre 20 et 70 g/l (Ciferri, 1983) et un pH
ayant de 8,5 a 11 (Fox, 1999). Raison pour laquelle, nous, nous sommes intéresses a utiliser
cette eau comme source minérale (salinité).

25

——
| —
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Par la suite, un enrichissement par la lessive de cendres de figuier (source d’alcalinité)
(Figure 09) (Benahmed Djilali et al., 2013) a été réalise (Voir partie méthodes) afin
d’atteindre un pH de I’ordre 11 exigé par la spiruline.

Figure 09 : Aspect de la lessive de cendres de bois de figuier de la région de Tizi-Ouzou.
IV.2.1.2. Appareillages et verrerie
1V.2.1.2.1. Appareillages
Le tableau VI1II donne les marques des différents appareils utilisés dans notre étude.

Tableau VII1 : Les marques des différents appareils utilisés dans notre étude.

Appareils Marques
pH métre InoLab
Spectrophotomeétre UVv-9200
Centrifugeuse SIGMA 2-16 P
Balance analytique Sartorius PT 610

Agitateur magnetique avec plaque CABINCO (HOTPLATE

chauffante STIRRER Model L-81)
Etuve Binder
Autoclave Webeco
Réfrigérateur ENIEM
Bec bunsen /

——

'
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1V.2.1.2.2. Verrerie

e Pipettes graduées (5 ml, 10 ml)

e Tubes a essais

e Béchers: 10 ml, 50 ml, 100 ml

e Erlenmeyers de 250 ml et 500 ml
e Ballons de 250 ml

e Flacons de 200 ml

e Eprouvette graduée (250 ml)

1V.2.2. Méthodes
IV.2.2.1. Réactivation de la spiruline

La réactivation (revivification) de la poudre de spiruline est une étape préliminaire qui
a pour objectif d’obtenir des filaments monoalgaux utilisés comme inoculum pour la culture
ultérieure (Benahmed Djilali, 2012).

La souche a été revivifiée dans I’eau bicarbonatée, les filaments se détachent les uns
des autres, les grains de sables et autres débris solides se déposent au fond de la fiole. Le
milieu se colore en vert bleu d0 au pigment extracellulaire de la spiruline, en particulier la
phycocyanine (Benahmed Djilali, 2012).

» Mode opératoire
On prépare deux solutions de bicarbonate de sodium (4 et 10%), puis on les stérilise.

On place une quantité de la poudre de spiruline (12,2 g) dans un erlenmeyer de 500 ml
et on ajoute la solution de bicarbonate a 4% pré-stérilisée, ensuite on mélange jusqu' a
I’obtention d’un liquide homogene ;

On incube la culture a 37°C pendant 48 h, apres on centrifuge a 4000 tours/min
pendant 10 minutes, le surnageant est éliminé, et le culot est récupéré, ensuite est lavé deux
fois avec I’eau physiologique stérile ;

Le culot ainsi obtenu est placé dans un erlenmeyer de 250 ml avec la solution de

bicarbonate a 10% pré-stérilisée et tout cela devant un bec, puis on incube dans 1’étuve a
37°C pendant 72 h.

Aprés incubation, on centrifuge, et on récupére le culot qui va subir un lavage avec
I’eau physiologique deux fois.

A lafin, le culot est introduit dans 100 ml d’eau physiologique (inoculum) (Figure 10),
et conservé a 37°C juste avant I’inoculation.
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Figure 10 : Aspect de I’inoculum de spiruline.

1VV.2.2.2. Essais de culture de Spirulina platensis

La culture de spiruline a été réalisée en mode Batch (fermentation discontinue) dans
des ballons et erlenmeyers de 250 ml et 500 ml.

Pour chaque culture, on a réalisé trois essais. Ces derniers ont été effectués dans des
conditions de stérilité absolue.

1V.2.2.2.1. 1° expérience : Essai de culture de la spiruline dans I'eau usée de I’'ENIEM (M)

La culture de spiruline dans 1’eau usée de ’ENIEM a été réalisée dans des ballons de
capacité 250 ml.

Le volume inoculum / volume de milieu de culture Mg respecté est de 10 : 100 (v/v)%.
La densité initiale d’inoculum est de 0,821.

Les conditions opératoires de cette culture sont présentées dans le tableau 1X.

Tableau IX : Conditions opératoires de la culture de spiruline dans I’cau usée de I’ENIEM

(Mo).
Volume de Volume de
I'inoculum milieu de Agitation Aération Luminosité | Température
culture
Manuelle et
10 ml 100 ml périodique Absence Absence 37C

1V.2.2.2.2. Optimisation de la culture

L’objectif principal de I’optimisation est d’augmenter le rendement en biomasse toute
en optimisant la composition des nutriments nécessaires a la croissance de cette micro-algue
(Benahmed Djilali, 2012).
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> 2°M® expérience : Optimisation de la composition du milieu de culture M

En se basant sur les résultats de la premiére expérience, une inhibition de la culture a
été constatée sous 1’effet de I’abaissement du pH. Pour contrer cet effet, un enrichissement de
la culture par la lessive de cendres de bois de figuier a été réalisé tel preconise par Benahmed
Djilali (2012).

Les cendres de bois utilisées doivent étre stériles et riches en sels solubles (les
branches sont plus riches que les troncs) (Jourdan, 2006).

La lessive de cendres de bois de figuier a été préparée comme suit :
- On pése 10 grammes de cendres de bois de figuier ;
- L’échantillon est placé dans un erlenmeyer avec 100 ml d’eau distillée, puis on mélange a
I’aide d’un agitateur magnétique au moyen d’une plaque chauffante (la chaleur permet une
meilleure diffusion de minéraux) jusqu' a I’obtention d’un liquide homogene ;
-On centrifuge le mélange, le surnageant est stérilisé dans 1’autoclave, et par la suite récupéré
dans un erlenmeyer de 500 ml (lessive de cendres de bois de figuier).

L’optimisation de la composition du milieu de culture de spiruline, nous a permet de
préparer trois melanges :
M; : 50 ml d’eau résiduaire Mg+ 50 ml de la lessive de cendres pré-élaborée.
M, : 75 ml d’eau résiduaire Mg + 25 ml de la lessive de cendres pré-élaborée.
M3 : 25 ml d’eau résiduaire My + 75 ml de la lessive de cendres pré-élaborée.

La culture de la spiruline dans les trois milieux M;, M, et M3 a été réalisée dans les
mémes conditions opératoires prédéfinies lors de la premiére expérience (Tableau IX).

Remarque

On a refait la culture de la spiruline dans le milieu M, afin de confirmer le résultat
obtenu dans ce milieu lors de premier essai.

> 3°M¢ expérience : Optimisation de la quantité d’inoculum dans le milieu pré-
optimisé M,

La quantité¢ d’inoculum joue un réle important dans le développement de la spiruline.
Cette quantité peut avoir un effet bénéfique sur la culture de la spiruline, comme elle peut étre
un facteur limitant de la croissance de ce microorganisme (Jourdan, 2006).

Afin de choisir la quantité d’inoculum adéquate, trois cultures ont été réalisées dans le
milieu pré-optimisé M, avec des concentrations en inoculum différentes :
C: : 100 ml du milieu optimisé M, ensemencé avec 10 ml d’inoculum.
C, : 100 ml du milieu optimisé M, ensemencé avec 20 ml d’inoculum.
C3 : 100 ml du milieu optimisé M, ensemencé avec 30 ml d’inoculum.

Le tableau X donne les conditions opératoires de cette expérience.
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Tableau X : Conditions opératoires de la 3°™ expérience.

Volume en Volume de
Cultures Inoculum milieu Agitation Aération Luminosité | Température
pré-optimisé M,

Manuelle et .

Cs 10 ml 100 ml périodique Absence Absence 37C
Manuelle et

C, 20 ml 100 ml périodique Absence Absence 37°C
Manuelle et

C; 30 mi 100 ml périodique Absence Absence 37°C

> 4°M expérience : Optimisation de [’aération et de I agitation

L’aération plus I’agitation ont été assurées par une pompe a aquarium immergée
(aquarium de type Boyu) (Figure 11) avec un débit d’air de 2 L/mn pour une périodicité de 6
heures par jour.

Remarque : L’aération et 1’agitation ont été assurées tous les jours de la semaine sauf les
jours du weekend (vendredi et samedi).

Figure 11 : Montage utilisé pour I’optimisation de 1’aération et de 1’agitation de la culture de
spiruline.

Les conditions opératoires de cette expérience sont présentées dans le tableau XI.

Tableau X1 : Conditions opératoires de la 4°™ expérience.

Volume de Milieu de
Essais I'inoculum culture pré- Agitation Luminosité | Température
optimisé optimisé M,
Culture 30 ml 100 ml Automatique Absence Ambiante
aérée et continue
Culture non 30 ml 100 ml Manuelle et Absence Ambiante
aérée périodique
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> 5" expérience : Optimisation de I’éclairage

L’éclairage fit accompli a I’aide d’une lampe de fréquence de 45 W (correspondent a
une intensité de 4000 lux (Becker et Venkataraman, 1984)) (Figure 12), pour une périodicité
de 6 heures de lumiére et 18 heures d’obscurité.

Remarque : L’éclairage a été assuré tous les jours de la semaine sauf les jours du weekend
(vendredi et samedi).

Figure 12 : Montage utilisé pour I’optimisation de la lumiére de culture de spiruline.

Le tableau XII présente les conditions opératoires de cette expérience.

Tableau X1 : Conditions opératoires de la 5°™ expérience.
Volume de Milieu de
Essais I'inoculum culture preé- Agitation Aération Température
optimisé optimisé M,

Culture Manuelle et
exposée a la 30 ml 100 ml périodique Absence Ambiante

lumiére
Culture non Manuelle et
exposée a la 30 ml 100 ml périodique Absence Ambiante

lumiére

1VV.2.2.3. Parametres de la culture

1V.2.2.3.1. Suivi de croissance

L’estimation de la croissance de spiruline dans les différents essais de culture a été
déterminée tous les deux jours (ou trois jours) en mesurant la densité optique, le pH et la

matiéere fraiche.

'
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» Mesure de la densité optique (DO)

On préleve a 1’aide d’une pipette, 5 ml de chaque culture de spiruline, ensuite on mesure
la densité optique a une longueur d’onde de 660 nm en utilisant un spectrophotomeétre de type
UV-9200 (Figure 13).

Figure 13 : Photo de spectrophotométre de type UV-9200.
» Mesure du pH

A partir du méme prélévement réalisé préalablement, on mesure le pH & 22°C en utilisant
un pH métre de type inoLab (Figure 14).

Figure 14 : Photo du pH metre (inoLab).

> Mesure de la matiéere fraiche

La concentration en matiére fraiche exprimée en g/l a été déterminée a partir de la droite
d’étalonnage DO = f (C) préalablement établie.

Soit :
DO : densité optique mesuree initialement.
C : concentration en matiére fraiche (g/l).
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» Tracage de la droite d’étalonnage

e A partir d’une préculture (inoculum), on centrifuge 50 ml.

e On pese le culot obtenu (6,6 g /50 ml).

e Remettre le culot en suspension dans 50 ml d’eau physiologique.

e Procedez a la dilution du culot (faire 3 dilutions : 2 ml / 2 ml d’eau physiologique ; 1
ml/3 ml;0,5ml/3,5ml).

e On mesure la DO a 660 nm des différentes dilutions.

e En utilisant la régle de trois, on mesure la matiere fraiche dans les différentes
dilutions.

e On trace la droite d’étalonnage (Voir annexe 1).

1V.2.2.3.2. Rendement en spiruline

Enfin de culture, la biomasse est séparée du milieu de culture par centrifugation (4000
tours / mn), puis lavée deux fois avec I’ecau physiologique stérile afin d’éliminer un grand
nombre de bactéries issues de la fermentation tel qu’il est recommandé¢ par Cifferi (1983).

La pate de spiruline ainsi obtenue est pesée a I’aide d’une balance de type Sartorius PT
610, puis séchée a I’air ambiant, ensuite conservée dans des boites de Pétri.

IV.2.2.4. Etude morphologique des poudres de spiruline au Microscope Electronique a
Balayage (MEB)

Le microscope électronique a balayage (MEB) est un appareil d’analyse ;
pouvant fournir rapidement des informations sur la morphologie et la composition chimique
d’un objet solide. Son grandissement pouvant varier de quelques unités a 50000 ou 100000
(Gammouda, 2010).

Les structures morphologiques des différentes poudres de spiruline obtenues dans le
milieu My ainsi que dans le milieu optimisé M, a différentes conditions de culture ont été
observées sous le microscope électronique a balayage (MEB) de type (XL 20). Cette étude a
été realisée au niveau de laboratoire physico-chimique de 1’Université Mouloud Mammeri de
Hasnaoua.

IV.2.2.5. Méthodes d’analyse des eaux de PENIEM

IV.2.2.5.1. Dosage des métaux lourds par la Spectrométrie a absorption atomique de
flamme

La spectrométrie a absorption atomique (AAS) étudie l'absorption de photons par des
atomes a I'état fondamental, chaque atome a doser ayant un faisceau d'intensité connue et une
longueur d'onde caractéristique. Elle permet de doser une soixantaine d'éléments chimiques
(métaux et non-métaux) (Austruy, 2012).

L’absorption atomique de flamme est une méthode qui permet de doser
essentiellement les métaux en solution.
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Cette technique a été choisie pour le dosage des métaux lourds (Fe, Cr, Cu, Cd, Zn,
Mn et Pb) du milieu Mg ainsi que du milieu optimisé M, a différentes conditions de culture
avant et apres traitement biologique par la spiruline.

1V.2.2.5.2. Mesure de la DCO, DBOs et Ph

La détermination de la demande chimique en oxygene (DCO) est effectuée par la
méthode de dichromate de potassium. Le principe de cette méthode est basé sur une oxydation
des matieres réductrices par un exces de dichromate de potassium en milieu acide (H,SOy,), en
présence du sulfate d’argent comme catalyseur, du sulfate de mercure comme complexant de
chlorures. La détermination de I’excés de dichromate avec une solution titrée de sulfate de fer
et d’ammonium, le calcul de la DCO est déterminé a partir de la quantité de dichromate de
potassium réduite (AFNOR, 1988).

La détermination de la demande biochimique en oxygéne (DBOs) vise a reconstituer
en laboratoire les phénomeénes de dégradation qui ont lieu dans le milieu naturel. Le principe
de cette méthode repose sur la préparation d’une solution obtenue par dilution apportant
un ensemencement puis incubation pendant cing jours a 1’obscurité dans une enceinte réglée
a (20°C £ 1), ensuite on procéde a la mesure de la quantité d’oxygene consommée (AFNOR,
1975).

La mesure du pH s’effectue directement sur I’eau de I’ENIEM avec un pH metre
modele (inoLab) en plongeant I'électrode de 6 a 8 cm dans I'eau.

Remarque : On a mesure la DCO, DBOs et pH du milieu My (eau usée de I’ENIEM) avant
traitement et de la culture C; (milieu M, + 30 ml d’inoculum) aprés traitement par la
spiruline.
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V.1. Résultats de la culture de Sp.platensis
V.1.1. Résultats de la culture de la spiruline dans le milieu Mg

Les résultats de la culture de la spiruline dans 1’eau usée de I’ENIEM (M) sont résumeés
dans les figures 15 et 16.

a) b)

Figure 15 : Aspect du milieu Mg au début et a la fin de la culture de la spiruline,
a) : aspect du milieu Mg au début de la culture ; b) : aspect du milieu My a la fin de la culture.

Les résultats de culture de spiruline dans les eaux usées de ’ENIEM (M) révelent une
trés faible croissance suivie par un jaunissement de la biomasse durant la période de culture.
Cette inhibition peut s’expliquer par le fait que, cette eau ne constitue pas un bon substrat
pour la croissance de cette micro-algue.

Comme ce milieu ne présente pas une forte charge en matieres organiques (DCO = 78,4
mg d’O,/l). Cela est di surement a une déficience en certains éléments minéraux.

En effet, d’aprés Ould Bellahcen et al. (2013), ces deux paramétres (forte charge en
matiéres organiques et la déficience en éléments minéraux) peuvent géner et affecter
sérieusement la croissance de la spiruline. Ces auteurs ont démontré la faisabilité de la culture
de spiruline dans I’eau usée domestique traitée en aérobiose a une DCO de 168,4 mg d’O,/I
et supplémentée en six éléments minéraux (NaHCO3;, K;HPO,, NaNOj K,SO, NaCl et
FeSQy).

Selon Jourdan (2006), une faible croissance de la spiruline peut étre due a une absence
ou un manque de phosphate, d’azote ou encore du fer dans le milieu de culture. D’apres ce
méme auteur, les spirulines sous-alimentées en azote ou en fer, ont tendances a précipiter au
fond du bassin (milieu de culture) ou encore un manque de potassium provoque des cassures
des spirulines en petits fragments.
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Figure 16 : Evolution des paramétres de la culture de spiruline dans I’eau usée de ’ENIEM
(milieu My), a) : la teneur en matiére fraiche (g/l), et b) : le pH.

En outre, le pH trouvé au début de la culture (8,25+0,0115) (Figure 16), peut expliquer
le mal démarrage de la culture. D’aprés Jourdan (2006), le pH optimum d'un milieu doit étre
d'au moins 9, s'il est trop bas, la culture risque de mal démarrer, avec formation de
grumeaux ou précipitation de la spiruline au fond du bassin.

V.1.2. Résultats de I’optimisation de la

culture

V.1.2.1. 2°™ expérience : Résultats d’optimisation de la composition du milieu de

culture Mg

Le tableau XIII donne les paramétres de la culture de spiruline dans I’eau de I’ENIEM
enrichie par la lessive de cendres de bois au début et apres deux jours de culture.
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Tableau X111 : Paramétres de la culture de spiruline au début et aprés deux jours de culture
dans les milieux My, M, et Ms.

Résultats et discussion

Milieux Temps de MF (g/l) pH
culture
To 190,53+5,42 10,59+0,0115
M,
Apres 2 jours 100,89+2,21 10,01+0,0723
To 104,72+4,91 10+0,0472
M
Apres 2 jours 134,29+4,42 9,71+0
To 187,06+1,89 11+0,036
Ms
Apres 2 jours 98,13+2,42 10,64+0,0208

D’apres les résultats du tableau Xll1, nous remarquons que 1’enrichissement de I’eau de
I’ENIEM par la lessive de cendres de bois a un impact sur ’alcalinité, les trois milieux étudiés
possedent un pH alcalin. La spiruline a bien démarreé initialement dans les trois milieux testés,
mais apres deux jours de culture, une dépigmentation (jaunissement) de la biomasse a été
constatée dans les milieux My et M3 induisant 1’arrét de croissance de spiruline. Les deux
milieux ont une alcalinité tres élevée (pH de 10,59 pour le milieu My et 11 pour le milieu Ms).

C’est pour cela que, le milieu M, a été choisi comme meilleur milieu de croissance.

Les résultats de la culture de spiruline dans le milieu M, sont représentés dans la figure

17.
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Figure 17 : Evolution des paramétres de la culture de spiruline dans le milieu optimisé M,
a) : la teneur en matiére fraiche (g/l), et b) : le pH.

L’analyse de la figure 17 montre une croissance de la spiruline plus importante dans le
milieu M, par apport a celle obtenue lors de la premiére expérience (milieu Mg). Toutefois,
cette croissance reste toujours faible (160,96+1,35 g/l de matiére fraiche au bout de 16 jours
de culture).

Par ailleurs, 1’évolution du pH montre une diminution rapide lors de la phase de latence
(qui dure 9 jours), puis une augmentation progressive au cours de la période de croissance
(s’étalant de 9°™ au 16°™ jours).

Nos résultats sont comparables a d’autres études qui ont été effectuées par :
Vonshak et al. (1982) ; Fox (1999) ; Carvalho et al. (2002) et Jourdan (2006). Ces études ont
permis de montrer que la croissance optimale de la spiruline est obtenue a un pH proche de
9,5.

D’apres les résultats obtenus, nous pouvons conclure que, I’alcalinité est un facteur
limitant de la croissance de spiruline.

V.1.2.2. 3°™ expérience : Résultats d’optimisation de la quantité d’inoculum dans le
milieu pré-optimisé M,

La figure 18 présente 1’évolution de la teneur en matiére fraiche (g/l) et du pH au cours
du temps dans les cultures C;, C; et Cs.

Les résultats de cette figure indiquent que, la croissance de la spiruline est sans doute
fonction de la concentration en inoculum. Ainsi, la comparaison des courbes de croissance de
I’algue Spirulina platensis cultivée dans le milieu M, et ayant différentes concentrations en
inoculum (10 ml, 20 ml et 30 ml), montre clairement que 1’augmentation de la quantité en
inoculum favorise la croissance de cette micro-algue. Une forte biomasse est issue de la
culture C3 (242,52+6,59 g/l) et ce au bout de 16 jours de culture.
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A la fin de la culture, la dépigmentation totale (jaunissement de la biomasse) a été
constatée dans la culture C; et un début de jaunissement dans la culture C,. Tandis que, pour
la culture C; la dépigmentation n’a pas été observée (Figure 19).

En outre, les variations du pH au cours du temps dans les différentes cultures sont
similaires. On constate une diminution rapide du pH lors de la phase de latence (qui dure 9
jours), puis une augmentation progressive au cours de la période de croissance qui débute du

9°M®aux 16°™ jours.
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Figure 18 : Evolution des paramétres de la croissance de spiruline dans les cultures C;, C; et
Cs, a) : la teneur en matiere fraiche (g/l), et b) : le pH.
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Figure 19 : Aspect des cultures C;, C, et C3 (de gauche a droite) a la fin de la culture.

Les résultats obtenus dans cette expérience sont en accord avec ceux obtenus dans la
littérature. D’apres Cifferi (1983), la taille de I’inoculum joue un rdle important dans la
réussite de la croissance de spiruline. Cet auteur a montré qu’une lyse cellulaire compléte a
été constatée durant une courte période de culture quand la taille de I’inoculum était petite.
Par contre, la survie cellulaire était observée quand il a utilisé une pré-culture de taille plus
importante.

Ces résultats ont été confirmés par Jourdan (2006). D’apres lui, I'utilisation d’une
culture assez dense des le début, évite le développement des chlorelles, diatomeées et autres
variétés d’algues, évite la photolyse de la spiruline et permet un meilleur démarrage de la
culture.

V.1.2.3. 4°™ expérience : Résultats de [’optimisation de [’aération et de I’agitation

Les résultats de I’effet de 1’aération et de ’agitation sur la matiére fraiche et le pH sont
présentés dans la figure 20.
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Figure 20 : Evolution des paramétres de la croissance de spiruline dans le milieu M, avec et
sans aération, a) : teneur en matiére fraiche (g/l), et b) : pH.

L’analyse de la figure 20 montre clairement une croissance de spiruline beaucoup plus
importante dans la culture non aérée par apport a la culture aérée. En outre, de faibles
variations du pH ont été observées pour les deux cas de culture réalisées.

L’aération a un effet négatif sur la croissance de spiruline. En effet, I’inhibition de la
culture dans le milieu M, aéré peut s’expliquer soit par, I’effet de I’agitation brutale, qui peut
engendrer la destruction et la mort des spirulines (Cruchot, 2008), ou I’effet de sursaturation
en oxygene. Selon Zarouk (1966), un débit de barbotage en air trop élevé (190 I/h.I"") casse la
spiruline et la culture était inhibée au bout de 2 ou 3 jours.

V.1.2.4. 5*™ expérience : Résultats de [’optimisation de /’éclairage

Les résultats de I’effet de la lumiére sur les paramétres de la culture de spiruline dans le
milieu M, sont présentés dans la figure 21.
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Figure 21 : Evolution des paramétres de la croissance de spiruline dans le milieu M, avec et
sans lumiere, a) : teneur en matiére fraiche (g/l), et b) : pH.

L’éclairage a aussi un effet négatif sur la croissance de spiruline, la teneur en matiere
fraiche obtenue est presque similaire a celle issue de la culture dans le méme milieu M, mais
en présence de 1’aération.

Les résultats obtenus dans le milieu M, exposé a la lumiére sont prévisibles.
Généralement, l'absence d’agitation en plein éclairage (lumiére), provoque une décoloration,
puis la destruction progressive de la spiruline.

En effet, une exposition directe a un fort éclairage provoque la photolyse des filaments
de spiruline, c’est pour cela, qu’il faut agiter suffisamment pour que ces filaments ne restent
pas plus d’une demi-minute & la surface en contact avec la lumiére, mais plongent et
remontent fréquemment (Jourdan, 2006).

En ce qui concerne le pH, on observe de tres faibles variations dans les deux cultures au
cours du temps.

V.2. Rendement en biomasse

Les rendements en spiruline obtenus dans les différentes cultures sont représentés dans
le tableau XIV.
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Tableau X1V : Rendement en spiruline cultivée dans le milieu Mg et le milieu optimisé M, a
différentes conditions de culture.

Durée totale Masse fraiche
Essais de culture de la culture (9/100 ml)
(Jours)
Mo 16 1,75+0,21
M; 21 2,2+0,56
Ci 21 2,240,14
C, 21 2,85+0,07
Cs 21 4,3+0,56
M, non aéré 23 410,28
M, aéré 23 3,1+0,14
M, non exposé a la lumiere 18 4,05+0,21
M, exposé a la lumiere 18 2,95+0,21

My : eau résiduaire de I’ENIEM, M, : (75 ml de Mg + 25 ml de la lessive de cendres), Ci= M,
+ 10ml d’inoculum ; Co= M, + 20ml d’inoculum et C3= M + 30ml d’inoculum.

Il ressort du tableau ci-dessus que, 1’optimisation de la quantité d’inoculum permet
d’améliorer considérablement le rendement en biomasse.

En effet, le rendement obtenu pour le cas de la culture C3 (4,3+0,56 g MF/100 ml) est
presque trois fois plus important a celui trouvé pour la culture de spiruline dans 1’eau de cette
entreprise (milieu Mo avec 1,75+0,21 g MF/100 ml).

Le milieu optimisé pour la culture C3 présente un taux légerement supérieur a celui
déclare par Benahmed Djilali (2012) qui a obtenu un rendement de 1’ordre de 3,390+0,0051 g
MF/100 ml dans un milieu naturel composé de 1’eau de mer et les cendres de bois de figuier et
d’olivier.

Toutefois, le milieu My donne un taux nettement supérieur a celui rapporté par Markou
et al. (2012), qui ont obtenu un rendement de 0,166+0,0024 g MF/100 ml dans un milieu
congu des eaux usées récupérées des moulins d’huile d’olives.

Les rendements issus du milieu M, en présence de 1’aération ou de la lumiére paraissent
faibles de I’ordre (3,1+0,14 g MF/100ml ; 2,95+0,21 g MF/100 ml) respectivement. Il serait
intéressent d’utiliser un systeme d’agitation performant ainsi que d’optimiser ’intensité de
lumiére adéquate (photobioréacteur) afin d’améliorer la biomasse en spiruline.

D’apres les résultats de 1’étude de la croissance de la souche Spirulina platensis dans
le milieu My ainsi que dans le milieu optimisé M, a différentes conditions de culture nous
pouvons conclure les constatations suivantes :
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L’augmentation de la quantité d’inoculum et d’alcalinité de 1’eau de I’ENIEM (milieu
Mo), améliorent et influencent la croissance de spiruline. Par contre, les paramétres
d’agitation, d’aération et d’éclairage choisis dans notre étude ont conduit a une destruction et
la mort de spiruline. Ces parametres peuvent devenir des facteurs limitant s’ils ne sont pas
bien maitrisés et suivi au cours de la culture.

L’espece de spiruline ¢tudiée se caractérise par une durée de la phase de latence de 09
jours spécifique pour toutes les cultures réalisées dans le milieu M,. La durée de cette phase
dépend de I’age de I’inoculum et son adéquation enzymatique aux constituants de 1’eau de
I’industrie en question (Doumandji, 2011).

La diminution du pH au cours de la phase de latence dans les différents essais de
cultures réalisées est due probablement au dégagement du CO, par la spiruline (Jourdan,
2006). En effet, le métabolisme cellulaire (respiration) entraine une acidification du milieu
selon cette équation :

CO, + H,0 © HCO*+ H'

Par contre, I’augmentation du pH constatée pendant la période de croissance peut
s’expliquer par la production et libération de substances hautement alcalines par la spiruling,
telles que, la chlorophylle et surtout la phycocyanine (Benahmed Djilali, 2012).

En outre, les valeurs du pH des cultures réalisées varient de 8,25 a 11. Ces valeurs
sont préconisées pour la culture de la spiruline.

V.3. Résultats de I’étude morphologique des poudres de spiruline

Afin de montrer I’effet de la composition du milieu sur la structure de spiruline obtenue,
les photos des structures de poudres de spirulines issues des différentes cultures réalisées ont
été prises grace au microscope électronique a balayage (MEB) (Figure 22).

Les résultats obtenus montrent que, les spirulines issues de I’eau de I’ENIEM ou de la
méme eau enrichie en cendres de bois de figuier dans différentes conditions de culture
présentent des particules de formes relativement irréguliéres rugueuses non poreuses formant
des agglomérats de différentes tailles ressemblent a la structure des particules de polymeéres
(hélicoidale). En fait, les diverses dimensions particulaires et les distributions granulaires
peuvent-étre influencées par la composition des poudres (Xinde et al., 2007).

Les poudres étudiées sont constituées de diverses substances hydrophiles: protéines,
pigments, ce qui explique leur structure complexe (Benahmed Djilali, 2012).

Ces poudres présentent la méme structure que celle de référence d’origine de Burkina-
Faso.

Généralement, la spiruline change sa structure selon la composition du milieu de culture
utilisé (Benahmed Djilali, 2012), nous pouvons conclure que 1’eau de ’ENIEM a la méme
composition que 1’eau initiale utilisée pour sa culture dans son pays d’origine Burkina-Faso.
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Figure 22 : Structure des différentes poudres de spiruline obtenues observées sous le
microscope électronique a balayage.

a) : poudre issue du milieu M, b) : poudre issue du milieu optimisé My, ) : poudre issue de
la culture Cy, d) : poudre issue de la culture C,, e) : poudre issue de la culture C3 f) : poudre
issue du milieu My non aére, g) : poudre issue du milieu M, aéré, h) : poudre issue du milieu
M, non exposé a la lumiére et i) : poudre issue du milieu M, exposé a la lumiére.
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V.4. Résultats d’analyse des eaux de PENIEM

V.4.1. Résultats d’analyse de la composition chimique

Les résultats d’analyse de la composition chimique (métaux lourds) du milieu My ainsi

que du milieu M; a différentes conditions de culture avant et apres traitements biologique par
la spiruline sont présentés dans le tableau XV au méme temps que les normes Algérienne.

Tableau XV : Composition chimique (mg/1) de I’eau de ’ENIEM non traitée et traitée par la

spiruline.

Fer

Chrome

Manganese

Plomb

Zinc

Cadmium

Cuivre

Avant
traitement
biologique

par la

spiruline

Lessive de
cendres de
figuier

0,408

< 0,006

0,005

<0,05

0,0759

< 0,001

0,001

Eau usée
de
PENIEM

0,311

0,06

0,032

0,078

0,3230

0,007

0,076

Eau usée
de
PENIEM
optimisée
(My)

0,391

0,052

0,018

0,069

0,2741

0,002

0,042

Apres
traitement
biologique

par la

spiruline

Milieu My

0,202

0,041

0,027

0,071

0,3571

0,006

0,069

Milieu
optimisé
M,

0,145

0,049

0,011

0,056

0,1751

< 0,002

0,052

Milieu M,
+ 30 ml
d’inoculum

(Cs)

0,185

0,017

0,016

0,051

0,1481

< 0,003

0,010

Milieu M,
aéré

0,264

0,047

0,026

0,073

0,2668

< 0,001

0,053

Milieu M,
expose a la
lumiere

0,287

0,042

0,022

0,064

0,1981

< 0,001

0,021

Normes
algériennes
(JORAD,
2006)

03

0,5

01

0,5

03

0,2

0,5
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Il ressort du tableau ci-dessus que, les teneurs en métaux lourds déterminées dans les
rejets liquides industriels de I’ENIEM, sont inférieures aux normes adoptées par la
réglementation Algérienne (JORAD, 2006). Cela peut s’expliquer par [D’efficacité du
traitement physico-chimique subit sur ces effluents avant d’étre rejetés dans le milieu naturel.

Nous constatons que, la spiruline a dépollué I’eau de I’ENIEM et le pouvoir épuratoire
est plus important dans la culture C3 (M, + 30 ml d’inoculum), qui se traduit par une masse
optimale en spiruline (4,3+0,56 g Masse Fraiche /100 ml).

Globalement, nous remarquons une diminution de la totalité des métaux étudiés (Fe, Cr,
Mn, Pb, Zn, Cd et Cu) dans le milieu M, et ce selon les conditions de culture étudiées
(quantité en inoculum, lumiere et aération).

Ceci nous a permis de constater que, I’inoculum est un facteur limitant de la croissance
de spiruline dans le milieu optimisé M, quant a ’aération et 1’éclairage ont inhibé la
croissance. Il serait intéressant d’utiliser des systémes d’agitation et d’éclairage performants
afin d’augmenter ’efficacité d’épuration (Jourdan, 2006).

Par ailleurs, a partir de ces résultats, nous pouvant déduire que, la spiruline peut
absorbée les métaux lourds présents dans le milieu de culture.

Plusieurs études ont été effectuées récemment, montrant 1’utilisation de la
spiruline comme agent bio-adsorbant des métaux (Jagiello et al. 2006 ; Solisio et al. 2006).

L’augmentation de la concentration de quelques métaux dans les différentes cultures
réalisées apres traitement par la spiruline, peut étre due, a une contamination ou erreur de
manipulation.

V.4.2. Résultats de la mesure de la DCO, DBOs et Ph

Le tableau XVI donne les valeurs de la DCO, DBOs et Ph des rejets de ’ENIEM et de
la culture Cj traitée par la spiruline.

Tableau X VI : Valeurs de la DCO, DBOs et pH de 1’eau de ’ENIEM avant et apres
traitement biologique.
DCO (mg d’0;/l) DBOs (mg d’0; /1) pH

Rejets liquides de
PENIEM avant 78,4 21,9 7,04+0,0079
traitement biologique

Milieu M, + 30 ml
d’inoculum (culture 44,1 13 7,52+0,0208
C3) apres traitement

biologique
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Les analyses effectuées sur les effluents de la station d’épuration de ’ENIEM montrent
que, les valeurs de la DCO (78,4 mg/l) et DBOs (21,9 mg/l) sont inférieures a celles
rapportées par la norme Algérienne qui sont fixées respectivement a 120 mg/l et 35 mg/l. Ces
valeurs indiquent que, le traitement physico-chimique effectué sur ces eaux par 1’entreprise
est trés acceptable.

Par ailleurs, nous observons une légére diminution de la DCO et DBOs de la culture Cs
(milieu M, + 30 ml d’inoculum) apreés traitement par la spiruline. La concentration de la DCO
et la DBOs est réduite respectivement de 78,4 mg/l a 44,1 mg/l soit un rendement de 44,11%
et de 21,9 mg/l a 13 mg/l soit un rendement de 40,64%.

Le pH des eaux rejetées par la station de I’ENIEM est dans les normes, car selon la
réglementation Algérienne ce dernier est fixé entre 6,5-8,5.

Apreés traitement de ces eaux par la spiruline (Culture C3), nous remarquons une légeére
augmentation du pH qui passe de 7,04+0,0079 a 7,52+0,0208, ceci est probablement due a
I’enrichissement de cette eau par la lessive de cendres de bois de figuier (Benahmed Djilali,
2012).

D’apres ces résultats nous pouvons conclure que, le traitement des rejets de ’ENIEM
enrichies par la lessive de cendres de bois de figuier par la spiruline s’avérai trés intéressent
dans la diminution des métaux d’une part et d’autre part, la DCO et la DBOs.

»La diminution de la DCO et la DBOs est respectivement de 1’ordre de 44,11% et
40,64%.

» La diminution de I’ensemble des métaux lourds (Fer, Chrome, Manganese, Plomb, Zinc
et Cuivre) est respectivement de 40,61%, 71,66%, 50%, 34,61%, 54,15% et 86,84%.

Il est important de réaliser un contréle sur les teneurs des métaux lourds de la spiruline
obtenue.
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Conclusion générale

Au terme de ce travail nous tenons a rappeler que, notre étude rentre dans le cadre
général de la thématique du développement durable et la protection de
I’environnement. Elle a pour objectif principal, lI'amélioration de la qualité des eaux usées
traitées au niveau de la station d’épuration de I’ENIEM avant de les rejeter dans le milieu
naturel.

Le traitement biologique par la spiruline est une technique simple a mettre en ceuvre,
cette technique est efficace pour la dépollution des eaux industrielles de ’ENIEM et
s’avererais treés encourageante dans 1’épuration des eaux urbaines.

En premier lieu, I’adaptation de la spiruline dans les rejets d’eaux usées de I’ENIEM
traitées par les méthodes physico-chimiques a été réalisée. Les résultats ont montré que, ces
rejets ne constituent pas un bon substrat pour la croissance de cette micro-algue.

Ensuite, la culture a été optimisée, afin d’augmenter le rendement en biomasse.
Les résultats de I’ensemble des essais de culture réalisés sont résumés comme suit :

e L’augmentation de la quantité d’inoculum et d’alcalinité de 1’eau de ’ENIEM (M)
par la lessive de cendres de bois de figuier, améliorent la croissance de spiruline.

e Les parametres d’agitation, d’aération et d’éclairage choisis dans notre étude ont
conduit a une destruction et la mort de spiruline.

e L’essai de culture de la spiruline dans le milieu optimisé M, (75 ml du milieu Mg +
25 ml de la lessive de cendres de figuier) ensemencé avec 30 ml d’inoculum (Culture
Cs) a montré un rendement en biomasse de spiruline exceptionnel de 4,3+0,56 g MF
/100 ml apres 21 jours de culture.

e L’analyse au microscope ¢électronique a balayage (MEB) des poudres de spirulines
obtenues des différents essais de culture dans 1’eau de I’ENIEM présentent la méme
structure que celle de référence d’origine de Burkina-Faso, constituée de particules de
formes relativement irréguliéres rugueuses ressemblent a la structure des particules de
polymeres.

Les résultats d’analyse de la composition chimique ont montré que, les concentrations
en meétaux lourds sont inférieures aux normes requises.

Le pH des eaux rejetées par la station de ’ENIEM répond a la norme. Ce premier est
fixé entre 6,5-8,5, les valeurs de la DCO et DBOs sont inférieures par rapport a la norme qui
est fixée respectivement a 120 mg/l et 35 mg/l. A travers ces résultats, il est clair que
I’ENIEM a fait effort dans sa démarche pour la protection de 1’environnement.

Par ailleurs, le traitement biologique de ces rejets par la spiruline, a permis de réduire
la concentration de la DCO et DBOs respectivement de 78,4 mg/l a 44,1 mg/l soit un
rendement de 44,11% et de 21,9 mg/l a 13 mg/l soit un rendement de 40,64%.
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Pour les métaux lourds, les résultats d’analyse ont montré une diminution de la quasi-
totalité des métaux étudiés (Fe, Cr, Mn, Pb, Zn, Cd et Cu).

Enfin de cette étude nous pouvons dire que, le traitement biologique par la spiruline
est un traitement qui peut étre utilisé par I’ENIEM comme traitement Secondaire
complémentaire du traitement primaire (traitement physico-chimique).

Ce traitement est recommandé, dans certaines situations et lorsque ces rejets sont trop
chargés en polluants, un traitement primaire seul ne suffit pas a dépolluer cette eau. Les
normes de rejets ne sont donc pas toujours respectées.

Compte tenu des résultats intéressants obtenus, il parait d’une grande utilit¢ de
poursuivre la présente étude. Alors, nous envisageons d’entreprendre les différentes
activités de recherche suivantes :

e Amélioration des conditions de culture de la spiruline dans ces rejets en utilisant un
systéeme d’agitation performant et en optimisant I’aération et I’intensité de lumiére
adéquate (photobioréacteur) afin d’améliorer la croissance de spiruline.

e Caractérisation physico-chimique de la poudre de spiruline (pH, détermination de la
teneur en protéines, détermination de la composition chimique en acides gras,
quantification de la chlorophylle, dosage colorimétrique de la phycocyanine et des
caroténoides...).

e FEtude de d’autres paramétres de pollution: Matiéres en suspensions (MES),
Température, d’autres métaux lourds, Hydrocarbures totaux, huiles et graisses... .

e Traitement et valorisation d’autres rejets d’eaux usées industriels par la spiruline.
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Figure 01 : La droite d’étalonnage DO =f (C).
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DECRETS

Décret exécutif n® 06-141 du 20 Rabie El Aouel 1427
correspondant au 19 avril 2006 définissant les
valeurs limites des rejets d'effluents liquides
industriels.

Le Chef du Gouvernement,

Sur le rapport du ministre de I'aménagement du
territoire et de 'environnement,

Vu la Constitution, notamment ses articles 85-4° et 125
(alinéa 2) ;

Vu la loi n° 90-08 du 7 avril 1990, complétée, relative a
la commune ;

Vu la loi n° 90-09 du 7 avril 1990, complétée, relative a
la wilaya ;
Vu la loi n° 03-10 du 19 Joumada El Oula 1424

correspondant au 19 juillet 2003 relative a la protection de
I'environnement dans le cadre du développement durable ;

Vu la loi n° 04-04 du 5 Joumada El Oula 1425
correspondant au 23 juin 2004 relative a la normalisation ;

Vu la loi n° 05-07 du 19 Rabie ElI Aouel 1426
correspondant au 28 avril 2005 relative aux hydrocarbures ;

Vu le décret présidentiel n°® 04-136 du 29 Safar 1425
correspondant au 19 avril 2004 portant nomination du
Chef du Gouvernement ;

Vu le décret présidentiel n° 05-161 du 22 Rabie El Aouel
1426 correspondant au ler mai 2005 portant nomination
des membres du Gouvernement ;

Vu le décret exécutif n° 93-160 du 10 juillet 1993
réglementant les rejets d'effluents liquides industriels ;

Décréte :

Article ler. — En application des dispositions de
l'article 10 de la loi n° 03-10 du 19 juillet 2003, susvisée,
le présent décret a pour objet de définir les valeurs limites
des rejets d'effluents liquides industriels.

SECTION 1
DES DISPOSITIONS PRELIMINAIRES

Art. 2. — Au sens du présent décret on entend par rejet
d'effluents liquides industriels tout déversement,
écoulement, jet et dépdt d’un liquide direct ou indirect qui
provient d'une activité industrielle.

Art. 3. — Les valeurs limites de rejets d'effluents
liquides industriels sont celles fixées en annexe du présent
décret.

Toutefois, en attendant la mise a niveau des installations
industrielles anciennes dans un délai de cinq (5) ans, les
valeurs limites des rejets d'effluents liquides industriels
prennent en charge I'ancienneté des installations
industrielles en déterminant une tolérance pour les rejets
d'effluents liquides industriels émanant de ces
installations. Ces valeurs sont fixées et annexées au
présent décret.

Pour les installations pétroliéres, le délai est de sept (7)
ans conformément aux dispositions législatives en
vigueur, et notamment celles de la loi n° 05-07 du 19
Rabie El Aouel 1426 correspondant au 28 avril 2005,
susvisée,

En outre et en raison des particularités propres aux
technologies utilisées, des tolérances particuliéres aux
valeurs limites sont également accordées selon les
catégories industrielles concernées. Ces tolérances sont
annexées au présent décret.

SECTION 2

DES PRESCRIPTIONS TECHNIQUES RELATIVES
AUX REJETS D'EFFLUENTS LIQUIDES
INDUSTRIELS

Art. 4. — Toutes les installations générant des rejets
d'effluents liquides industriels doivent étre congues,
construites et exploitées de maniére a ce que leurs rejets
d'effluents liquides industriels ne dépassent pas a la sortie
de l'installation les valeurs limites des rejets définies en
annexe du présent décret et doivent étre dotées d'un
dispositif de traitement approprié de manig¢re a limiter la
charge de pollution rejetée.

Art. 5. — Les installations de traitement doivent étre
concgues, exploitées et entretenues de maniere a réduire a
leur minimum les durées d'indisponibilité pendant
lesquelles elles ne peuvent assurer pleinement leur
fonction.

Si une indisponibilité est susceptible de conduire a un
dépassement des valeurs limites imposées, l'exploitant
doit prendre les dispositions nécessaires pour réduire la
pollution émise en réduisant ou en arrétant, si besoin, les
activités concernées.

SECTION 3

DU CONTROLE DES REJETS
D'EFFLUENTS LIQUIDES INDUSTRIELS

Art. 6. — Au titre de l'autocontréle et de
I'autosurveillance les exploitants d'installations générant
des rejets d'effluents liquides industriels doivent tenir un
registre ou sont consignés la date et les résultats des
analyses qu'ils effectuent selon des modalités fixées par
arrété du ministre chargé de l'environnement et, le cas
échéant, du ministre chargé du secteur concerné.

Les mesures sont effectuées sous la responsabilité de
I’exploitant et a ses frais dans les conditions fixées par la
réglementation en vigueur.

Art. 7. — Les résultats des analyses doivent étre mises a
la disposition des services de contrdle habilités.

Art. 8. — Les services habilités en la matiere effectuent
des contréles périodiques et ou inopinés des
caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des
rejets d'effluents liquides industriels visant a s'assurer de
leur conformité aux valeurs limites fixés en annexe du
présent décret.

Art. 9. — Le contrdle des rejets comporte un examen
des lieux, des mesures et analyses opérées sur place et des
prélévements d'échantillons aux fins d'analyses.

Art. 10. — L'exploitant de l'installation concernée est
tenu d'expliquer, commenter ou fonder tout dépassement
éventuellement constaté et fournir les actions correctives
mises en ceuvre ou envisagées.
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Art. 11. — Les opérations de contrdle, telles que
définies ci-dessus, donnent lieu a la rédaction d'un
proces-verbal établi a cet effet.

Le proces-verbal comporte :

— les noms, prénoms et qualité des personnes ayant
effectué le contrdle,

— la désignation du ou des générateurs du rejet
d'effluents liquides industriels et de la nature de leur
activité,

— la date, I'heure, I'emplacement et les circonstances de
I'examen des lieux et des mesures faites sur place,

— les constatations relatives a l'aspect, la couleur,
l'odeur du rejet, 1'état apparent de la faune et de la flore a
proximité du lieu de rejet et les résultats des mesures et
des analyses opérées sur place,

— l'identification de chaque é&chantillon prélevé,
accompagné de l'indication de I'emplacement, de 1'heure et
des circonstances de préleévement,

— le nom du ou des laboratoires destinataires de
I'échantillon prélevé.

Art. 12. — Les méthodes d'échantillonnage, de
conservation et de manipulation des échantillons ainsi que
les modalités d'analyses sont effectuées selon les normes
algériennes en vigueur.

Art. 13. — Toutes dispositions contraires au présent
décret et notamment les dispositions du décret exécutif
n° 93-160 du 10 juillet 1993, susvisé, sont abrogées.

Art. 14. — Le présent décret sera publié au Journal
officiel de la République algérienne démocratique et
populaire.

Fait a Alger, le 20 Rabie El Aouel 1427 correspondant
au 19 avril 2006.
Ahmed OUYAHIA.

ANNEXE I
VALEURS LIMITES DES PARAMETRES DE REJETS D’EFFLUENTS LIQUIDES INDUSTRIELS
. VALEURS | TOLERANCES AUX VALEURS
N PARAMETRES UNITE | S \MITES LIMITES ANCIENNES
INSTALLATIONS
1 Température °C 30 30
2 PH - 6,5-8,5 6,5-85
3 MES mg/1 35 40
4 Azote Kjeldahl ! 30 40
5 Phosphore total ! 10 15
6 DCO ! 120 130
7 DBO5 ! 35 40
8 Aluminium " 3 5
9 Substances toxiques bioaccumulables " 0,005 0,01
10 Cyanures " 0,1 0,15
11 Fluor et composés ! 15 20
12 Indice de phénols " 0,3 0,5
13 Hydrocarbures totaux ! 10 15
14 Huiles et graisses ! 20 30
15 Cadmium ! 0,2 0,25
16 Cuivre total " 0,5 1
17 Mercure total " 0,01 0,05
18 Plomb total ! 0,5 0,75
19 Chrome Total " 0,5 0,75
20 Etain total ! 2 2,5
21 Manganese ! 1 1,5
22 Nickel total " 0,5 0,75
23 Zinc total ! 3 5
24 Fer " 3 5
25 Composés organiques chlorés ! 5 7

PH : Potentiel d’hydrogene

DCO : Demande chimique en oxygene
MES : Matiére en suspension

DBO;: Demande biologique en oxygene pour une période de cinq (5) jours
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ANNEXE II

TOLERANCE A CERTAINES VALEURS LIMITES DES PARAMETRES DE REJETS D’EFFLUENTS
LIQUIDES INDUSTRIELS SELON LES CATEGORIES D’INSTALLATIONS

1 - INDUSTRIE AGRO-ALIMENTAIRE :

a - Abattoirs et transformation de la viande :

s | owe | s | TR e e
Volume /quantité m3/t carcasse traitée 6 8
PH - 5,5-85 6-9
DBO, gt 250 300
DCO " 800 1000
Matiére décantable " 200 250

b - Sucrerie :

PARAMETRES UNITE VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température °C 30 30
PH - 6-9 6-9
DBO, mg/l 200 400
DCO " 200 250
MES " 300 350
Huiles et graisses " 5 10

¢ - Levurerie :

PARAMETRES UNITE VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température °C 30 35
PH - 55-85 6,5-85
DBO, mg/l 100 120
DCO " 7 000 8 000
MES " 30 50

d - Brasserie :

PARAMETRES owms | VALBURS | TOLERANCE AUX vALEURS LIMITES
Température °C 30 30
PH - 55-85 9-10,5
DBO? g/t de malt produit 250 300
DCO " 700 750
MES " 250 300

PH : Potentiel d’hydrogéne

DBO; : Demande biologique en oxygene pour une période de cinq (5) jours
DCO : Demande chimique en oxygene

MES : Matiére en suspension
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e - Corps Gras :

PARAMETRES owrs | vatEoms | ToLERAnCE v vaLEURSLIE:
Température °C 30 30
PH - 55-8,5 6-9
DBO? g/t 200 250
DCO " 700 800
MES " 150 200
2 - Industrie de I’Energie :
a - Raffinage de pétrole :

PARAMETRES UNITE VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES

LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Débit d’eau m3/t 1 1,2
Température °C 30 35
PH - 5,5-85 5,5-85
DBO, g/t 25 30
DCO " 100 120
MES " 25 30
Azote total " 20 25
Huiles et graisses mg/1 15 20
Phénol g/t 0,25 0,5
Hydrocarbures g/t 5 10
Plomb mg/l 0,5 1
Chrome 3+ " 0,05 0,3
Chrome 6+ " 0,1 0,5
b - Cokéfaction :
VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES

PARAMETRES UNITE LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
DBO, mg/l 30 40
DCO " 120 200
Phosphores " 2 2
Cyanures " 0,1 0,1
Composés d’Azote " 35 40
Indice Phénols " 0,3 0,5
Benzéne, Toluene, Xyléne " 0,08 0,1
Hydrocarbures " 0,08 0,1
Aromatiques
Polycycliques
Sulfure " 0,08 0,1
Substances filtrables “ 40 50

PH : Potentiel d’hydrogene

DCO : Demande chimique en oxygene
MES : Matiére en suspension

DBO;: Demande biologique en oxygene pour une période de cinq (5) jours
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3 - Industrie mécanique :

VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
PARAMETRES UNITE LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température °C 30 30
PH - 5,5-8,5 5,5-8,5
DCO mg/1 300 350
Cyanure ! 0,1 0,15
Cuivre " 0,7 1
Nickel " 0,7 1
Zinc " 2,5 3
Plomb " 0,7 1
Cadmium ! 0,5 1
Hydrocarbures " 15 20
Phénol " 0,5 1
Métaux totaux ! 20 25
4 - Industrie de transformation des métaux :
PARAMETRES UNITE VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Cuivre mg/1 1.5 2
Nickel " 2 2,5
Chrome " 1,5 2
Fer " 5 7,5
Aluminium " 5 7,5
5 - Industrie de minerais non métallique :
a - Céramique :
PARAMETRES UNITE VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température °C 30 30
PH - 5,5-8,5 5,5-8,5
DCO mg/1 80 120
Matiére décantable " 0,5 1
Plomb " 0,5 1
Cadmium " 0,07 0,2
b - Verre :
VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
PARAMETRES UNITE LIMITES INDUSTRIES ANCIENNES
Température °C 30 30
PH - 5,5-8.,5 5,5-8.,5
DCO mg/l 80 120
MES " 0,3 0.5
Plomb ! 0,5 1
Cadmium ! 0,07 0,2
Chrome ! 0,1 0,1
Cobalt ! 0,1 0,1
Cuivre ! 0,1 0,3
Nickel " 0,1 0,5
Zinc " 2 5

PH : Potentiel d’hydrogene
DCO : Demande chimique en oxygene
MES : Matiére en suspension
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¢ - Ciment, platre et chaux :

s | o || TS T
Température °C 30 30
PH - 5,5-85 55-85
DCO mg/1 80 120
Matiére décantable " 0,5 1
Plomb " 0,5 1
Cadmium " 0,07 0,2
Chrome " 0,1 0,1
Cobalt " 0,1 0,1
Cuivre " 0,1 0,3
Nickel " 0,1 0,5
Zinc ! 2 5
6 - Industrie de textile :
PARAMETRES UNITE VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température °C 30 35
PH - 6,5-8,5 6-9
DBO; mg/1 150 200
DCO " 250 300
Matiere décantable " 0,4 0,5
Matiere non dissoute " 30 40
Oxydabilité " 100 120
Permanganate " 20 25
7 - Industrie de tannerie et mégisserie :
PARAMETRES UNITE VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
LIMITES INDUSTRIES ANCIENNES
DBO; mg/1 350 400
DCO " 850 1000
MES " 400 500
Chrome total " 3 4

PH : Potentiel d’hydrogene

DBO;: Demande biologique en oxygéne pour une période de cing (5) jours
DCO : Demande chimique en oxygene

MES : Matiére en suspension




