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Résumé 

L’étude se penche sur l'application de Lemna minor, dans le traitement des eaux usées générées 

par l'industrie laitière par phytotechnologie. D'autre part, elle examine la possibilité d’utiliser ces 

eaux usées pour l'irrigation, en évaluant leur impact sur la croissance du gazon Pennisetum 

clandestinum. 

Dans la première partie de l'étude, deux types d'effluents laitiers, à la fois réel et reconstitué, 

dilués et non dilués, ont été soumis au traitement par phytotéchnologie. 

 Au cours de cette étude, nous avons évalué le changement des paramètres essentiels caractérisant le 

niveau de pollution des effluents étudiés. 

Les résultats ont démontré l'efficacité de L. minor pour éliminer des taux significatifs de 

polluants présents, en particulier dans les effluents laitiers dilués, où elle a atteint des taux 

d'élimination très importants, en particulier pour la demande chimique en oxygène (60%), l'azote 

(65%) et le phosphore (87%). Des taux d'élimination moins importants mais tout de même 

appréciables ont été obtenus pour la conductivité électrique et les matières en suspension. De plus, 

un croissement important de la biomasse a été repéré, ce qui indique que les effluents laitiers dilués 

constituent un environnement favorable pour L. minor. 

La deuxième partie de l'étude a montré que les eaux usées laitières sont appropriées pour 

l'irrigation du gazon P. clandestinum où les résultats observés confirment l'absence d'impact négatif 

sur le développement des plantes étudiées. Nous avons même constaté que les plantes irriguées avec 

les effluents laitiers ont présenté des indices de chlorophylle (43 U SPAD) et de surface foliaire 

(4.81cm2) plus élevés par rapport aux plantes témoins. Cependant, des taux plus élevés 

d'accumulation de sucres solubles totaux (2.11µg/g MF) et de proline (0.022 µg/g MF) ont été 

enregistrés dans les tissus foliaires, ce qui traduit un stress environnemental modéré causé par les 

effluents laitiers, en particulier les effluents bruts caractérisés par des charges polluantes élevées et 

une salinité importante. 

Les résultats obtenus confirment que, suite à un traitement préliminaire visant à réduire les 

charges polluantes, les eaux résiduaires de l'industrie laitière peuvent être efficacement traitées par 

L. minor. De plus, elles peuvent être utilisées comme une alternative aux eaux propres pour 

l'irrigation du gazon. Cependant, il sera nécessaire de poursuivre des recherches approfondies pour 

valider ces résultats et éventuellement étendre l'utilisation des eaux usées laitières à d'autres cultures. 

 

Mots clés : Effluents laitiers, Industrie laitière, Lemna minor, Pennisetum clandestinum 

Phytotéchnologie. 



 
 

 ملخص

النباتية التنقية  الدراسة بشكل أساسي على تطبيق تقنية  المائي  الفيتوتكنولوجيا  تركز هذه  النبات  عدس   باستخدام 

الدراسة إمكانية استخدام هذه  . وفي الوقت نفسه، تستكشف  الألبانلمعالجة مياه صرف صناعة     Lemna minorالماء  

 عليه. وتقييم تأثيرها  Pennisetum clandestinum المياه في ري العشب

، ةيو اصطناعأ   ةي، سواء كانت حقيقالألبان  في الجزء الأول من الدراسة، خضع نوعان من مياه صرف صناعة  

الدراسة، تم تقييم التغيرات في المعايير الأساسية التي تعكس  ، لعملية التنقية النباتية. خلال هذه  ةو غير مخففأ  ةمخففكلاهما  

 .مستوى التلوث في هذه المياه

في إزالة مستويات كبيرة من الملوثات، ولا سيما في حالة مياه صرف صناعة   عدس الماء  النتائج فعالية  أظهرت

%( والنيتروجين  60الألبان المخففة، حيث تم تحقيق معدلات إزالة مهمة بشكل خاص للطلب الكيميائي على الأكسجين ) 

 ير إلى أن مياه صرف %(. علاوة على ذلك، تم تسجيل زيادة كبيرة في الكتلة الحيوية، مما يش 87%( والفوسفور )65)

 .عدس الماءتوفر بيئة مواتية لنموالألبان صناعة  ل المخففة 

مناسبة لري العشب، حيث تؤكد النتائج عدم   الألبانالجزء الثاني من الدراسة يشير إلى أن مياه صرف صناعة  

صرف أظهرت مستويات أعلى من الوجود تأثير سلبي على نمو النباتات المدروسة. يلاحظ أن النباتات التي تم ريها بمياه  

ومع ذلك، تم تسجيل مستويات    الشاهدة.( مقارنة بالنباتات    2سم  4.81الأوراق )  مساحةو(    SPAD  وحدة   43)اليخضور

السكريات   تراكم  من  )الإجمالية  أعلى  للذوبان  وزنغميكروغرام/  2.11القابلة  )رطب  رام  والبرولين   )0.022  

  ( في أنسجة الأوراق، مما يشير إلى وجود ضغط بيئي معتدل ناتج عن مياه صرف صناعةرطبرام وزن  غميكروغرام/

التي تتميز بمستويات عالية من الملوثات ومستويات ملحية  غير المخففة  ، وخاصة في حالة مياه الصرف الخام  الألبان  

 .مهمة

الملوثات، يمكن معالجة مياه صرف صناعة   لتخفيف حمولات  الأولية  المعالجة  بعد  أنه  المحصلة  النتائج  تؤكد 

يمكن استخدامها كبديل ممتاز للمياه  . بالإضافة إلى ذلك،  الفيتوتكنولوجيامن خلال  عدس الماء  بفعالية باستخدام    الألبان

تطلب الأمر دراسات أعمق للتحقق من هذه النتائج وربما توسيع استخدام مياه صرف  يالنظيفة لري العشب. ومع ذلك، س

 زراعات أخرى. لسقي صناعة الألبان 

 

 مياه صرف الالبان، صناعة الألبان، عدس الماء، العشب، الفيتوتكنولوجيا. الكلمات المفتاحية: 

 

 

 



 
 

Abstract 

This study addresses two main objectives. Firstly, it investigates the application of 

phytotechnology to treat dairy wastewater, employing Lemna minor. Secondly, it explores 

the use of dairy wastewater to irrigate Pennisetum clandestinum grass. 

In the initial part of the research, two categories of dairy effluents, both real and 

simulated, diluted and undiluted, underwent phytoremediation treatment. Throughout this 

study, essential parameters indicative of pollution levels in the examined effluents were 

assessed. 

The findings underscore the efficacy of L. minor in eliminating substantial quantities 

of pollutants, notably in diluted dairy effluents, where it achieved significant removal rates, 

particularly for chemical oxygen demand (60%), nitrogen (65%), and phosphorus (87%). 

Although lower, removal rates for electrical conductivity and suspended solids were still 

noteworthy. Additionally, a substantial increase in biomass was observed, indicating that 

diluted dairy effluents provide a conducive environment for L. minor. 

The subsequent segment of the study establishes that dairy wastewater is suitable for 

irrigating P. clandestinum grass. The results substantiate the absence of adverse effects on 

the development of the studied plants. Furthermore, it was observed that plants irrigated with 

dairy effluents exhibited higher chlorophyll levels (43 U SPAD) and leaf area (4.81 cm²) in 

comparison to control plants. Nonetheless, higher levels of total soluble sugars (2.11 µg/g 

FW) and proline (0.022 µg/g FW) accumulation were detected in leaf tissues, indicating a 

moderate environmental stress induced by dairy effluents, particularly raw effluents 

characterized by elevated pollutant loads and significant salinity. 

The obtained results affirm that, following preliminary treatment to mitigate pollutant 

loads, dairy industry wastewater can be efficiently remediated by L. minor through 

phytoremediation. Furthermore, it can serve as a viable alternative to clean water for 

irrigating grass. Nevertheless, further comprehensive research will be imperative to validate 

these findings and potentially expand the utilization of dairy wastewater to other crop 

varieties. 

 

Key words: Dairy industry, dairy wastewater, Lemna minor, Pennisetum clandestinum 

Phytotechnology. 



 
 

 

 

REMERCIEMENT 

 

Il paraît que le voyage compte plus que la destination… 

 

Je tiens à exprimer ma profonde gratitude à mon directeur de thèse, Monsieur MEGATELI 

Smain, pour sa guidance précieuse, son soutien constant, et son expertise inestimable tout 

au long de cette recherche. Votre mentorat a été la clé de mon succès académique. 

 

Un remerciement spécial va à mon amie et ma collaboratrice de recherche, LEKHAL Samah, 

pour son dévouement, son soutien, et notre travail d'équipe fructueux qui a grandement 

enrichi ce projet.  

 

Je remercie également chaleureusement tout le personnel de laboratoire d’amélioration des 

végétaux de la faculté de sciences et de la vie, en particulier Karima, Souhila, Naddjia et 

Walid, pour leur collaboration, leur assistance et leur ambiance de travail conviviale. Vos 

contributions ont enrichi mon expérience de recherche. 

 

Je tiens à exprimer ma sincère reconnaissance envers Mme CHAOUIA. C Professeur à 

l'USDB1, d'avoir accepté l'honneur de présider mon jury de soutenance. Veuillez accepter, 

chère dame l'expression de mon profond respect. 

 

Je souhaite exprimer ma chaleureuse gratitude envers Madame AOUES, K Maître de 

conférences à l'USDB1, pour l'honneur qu'elle m'a fait en acceptant de faire partie de ce 

jury en tant qu'examinatrice interne. 

 

Je souhaite exprimer toute ma reconnaissance envers Madame AMMAD. F, Maître de 

conférences à l'USDB1, pour l'honneur qu'elle m'a accordé en acceptant de participer en 

tant qu'examinatrice interne au sein du jury. 

 



 
 

Mes vifs remerciements vont à Monsieur OUAKOUAK. A Maitre de conférences de  l’U. EL 

OUED pour sa présence honorable dans ce jury en tant qu'examinateur externe. 

 

Je tiens à remercier Melle MELILANI Asma du laboratoire de la STEP de Chenoua. Tipaza.  

pour sa précieuse aide dans le déroulement  des examens physicochimiques 

 

Je remercie vivement Mr BOUNAKHLA, Mr IDINARANE, Dr REZIG, Dr KHELEF et Dr 

DEGHAICHIA, Veuillez trouver, le témoignage de mon profond respect et gratitude. 

 

Enfin, je dédie une pensée spéciale à mes amies de promotion doctorale, pour leur amitié, 

leur soutien mutuel, et les précieux moments de détente partagés au cours de ces années 

d'études.  

 

Ce travail de thèse n'aurait pas été possible sans votre soutien et votre contribution. Merci 

du fond du cœur pour avoir fait partie de ce voyage académique. 

 

Avec toute ma reconnaissance, 

 

Wassila SAHI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

Dédicaces 

 

À mes parents bien-aimés, pour leur amour, leur soutien permanent et leur inspiration 

constante.  

À mes chers frères et sœurs, qui ont été mes compagnons de vie et mes amis les plus 

proches.  

 

À mes adorables neveux et nièces, dont l'enthousiasme et l'innocence rappellent toujours la 

beauté de la simplicité. 

 

Cette thèse est dédiée à vous, ma précieuse famille, qui êtes ma source de force, de 

bonheur et de persévérance. 

 

Avec tout mon amour, 

 

 

Wassila 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

TABLE DES MATIÈRES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

TABLE DES MATIÈTRES 

Résumé 

Abstract 

 ملخص

Remerciements 

Liste des abréviations 

Liste des tableaux 

Liste des figures et illustrations graphiques 

INTRODUCTION ............................................................................................................. 18 

1 LES PHYTOTÉCHNOLOGIES, SOLUTION NATURELLE CONTRE LA 

POLLUTION HYDRIQUE .............................................................................................. 21 

1.1 Pollution de l’eau .................................................................................................. 21 

1.1.1 Sources de la pollution de l’eau ..................................................................... 22 

1.1.2 Types de la pollution de l’eau ........................................................................ 23 

1.2 Les phytotechnologies ........................................................................................... 24 

1.2.1 Définition ....................................................................................................... 24 

1.2.2 Historique ....................................................................................................... 25 

1.2.3 Mécanismes des phytotechnologies ............................................................... 26 

1.2.4 Applicabilité de la phytoremédiation ............................................................. 31 

1.2.5 Avantages et limites de la phytoremédiation ................................................. 35 

1.2.6 Stratégie pour accroitre la phytoremédiation ................................................. 37 

1.2.7 Potentiel épuratoire des macrophytes ............................................................ 39 

1.2.8 La petite lentille d’eau : Lemna minor ........................................................... 43 

1.2.9 Répartition géographique et écologie : .......................................................... 45 

2 GÉNERALITÉS SUR L’INDUSTRIE LAITIÈRE ET SES EAUX 

RÈSIDUAIRES. ................................................................................................................. 55 

2.1 L’industrie laitière ................................................................................................. 55 

2.2 Source et caractéristiques des effluents laitiers ..................................................... 56 

2.2.1 Caractéristiques des effluents laitiers............................................................. 57 

2.3 Polluants des eaux usées laitières et leurs impacts environnementaux ................. 61 

2.4 Normes des rejets .................................................................................................. 63 



 
 

2.5 Procédés de traitement des effluents laitiers ......................................................... 64 

2.5.1 Traitement primaire : ..................................................................................... 66 

2.5.2 Traitement secondaire : .................................................................................. 66 

2.5.3 Technologies de traitements avancées ........................................................... 70 

2.6 Recyclage et réutilisation des eaux usées laitières ................................................ 71 

3 ESSAI DE PHYTOREMÉDIATION DES EFFLUENTS LAITIERS ET 

CULTURE DE LEMNA MINOR ...................................................................................... 77 

3.1 Matériel et méthodes ............................................................................................. 77 

3.1.1 Matériel végétal ............................................................................................. 77 

3.1.2 Préparation et collecte des effluents laitiers ................................................... 77 

3.1.3 Méthodes expérimentales .............................................................................. 78 

3.2 Test de phytoremédiation ...................................................................................... 78 

3.2.1 Méthodes d’analyse physico-chimiques des échantillons. ............................ 79 

3.3 Test de culture L. minor ........................................................................................ 84 

3.4 Etude statistique .................................................................................................... 85 

3.5 Résultats et discussion........................................................................................... 85 

3.5.1 Variations du pH ............................................................................................ 85 

3.5.2 Élimination de la conductivité électrique ...................................................... 86 

3.5.3 Elimination des matières en suspension ........................................................ 88 

3.5.4 Elimination de la DCO .................................................................................. 90 

3.5.5 Elimination de l'azote total et du phosphore total .......................................... 92 

3.5.6 Evaluation du taux de croissance relatif de Lemna minor ............................. 95 

4 ESSAI D’IRRIGATION DE PENNISETUM CLANDESTINUM PAR LES 

EFFLUENTS LAITIERS ................................................................................................ 101 

4.1 Matériel végétal ................................................................................................... 101 

4.2 Eaux d’irrigation ................................................................................................. 102 

4.3 Conditions de culture .......................................................................................... 102 

4.4 Etude des paramètres morphologiques des plantes ............................................. 103 

4.4.1 Hauteur des plantes et longueur du système racinaire ................................. 103 

4.4.2 Nombre de feuilles et Surface foliaire ......................................................... 104 

4.4.3 Etude des paramètres physiologiques .......................................................... 104 

4.4.4 Dosage de la chlorophylle ............................................................................ 104 

4.4.5 Dosage des sucres solubles totaux ............................................................... 105 

4.4.6 Dosage de la proline .................................................................................... 106 

4.5 Etude statistique .................................................................................................. 107 



 
 

4.6 Résultats et discussion......................................................................................... 107 

4.6.1 Caractéristiques physicochimiques des eaux d’irrigation ............................ 107 

4.6.2 Longueur du système racinaire, et hauteur des plantes ............................... 108 

4.6.3 Nombre de feuilles et surface foliaire .......................................................... 111 

4.6.4 Taux de la chlorophylle ................................................................................ 114 

4.6.5 Taux des sucres solubles totaux ................................................................... 115 

4.6.6 Taux de la proline......................................................................................... 117 

CONCLUSION ................................................................................................................ 121 

Références bibliographiques .............................................................................................. 125 

Annexes ............................................................................................................................. 148 

 

 

 

 

  



 
 

LISTES DES ABRÉVIATIONS 

A : Absorbance 

ATB : Antibiotique 

CE : Conductivité électrique 

DCO : Demande chimique d’oxygène 

DBO5 : Demande biochimique d’oxygène pendant 5 jours 

ELR : Effluent laitier réel  

ELR* : Effluent laitier réel non incubé de lentilles d’eau 

ELRD : Effluents laitier réel dilué  

ELS : Effluent laitier simulé 

ELS* : Effluent laitier simulé non incubé de lentilles d’eau 

ELSD : Effluent laitier simulé dilué 

MES : Matières en suspension 

MF : Matière fraiche  

NEP : Procédés de nettoyage sur place 

NF : Nombre de frondes 

NT : Azote total 

PF :  Poids frais  

pH : Potentiel hydrogène 

PPSP : Produits pharmaceutique et des soins personnels  

PT : Phosphore total 

SST : Sucres solubles totaux  

TCR/B : Taux de croissance relatif basé sur la biomasse 

TCR/F : Taux de croissance relatif basé sur le nombre de frondes 

U : Unité 

 

 

 



 
 

LISTES DE TABLEAUX 

 

 

Tableau 1: Systématique de Lemna minor .......................................................................... 44 

Tableau 2.1: Principales caractéristiques des eaux usées de l’industrie laitière ................. 61 

Tableau 3: Variation des concentrations en azote et phosphore totaux dans les échantillons 

d'effluents laitiers pendant la période expérimentale (mg/l).Error! Bookmark not defined. 

Tableau 4: Caractéristiques des eaux utilisées pour l'irrigation de Pennisetum 

clandestinum ...................................................................................................................... 108 

  



 
 

LISTES DES FIGURES ET ILLUSTRATION GRAPHIQUES  

Figure 1.1: Mécanisme impliqués dans la Reduction des contaminants par phytoremédiation

 ............................................................................................................................................. 27 

Figure 1.2 : Etapes fondamentales de la mise en place d'une phytotechnologie ................ 33 

 

Figure 1.3 : Exemples photographiques des formes de vie de macrophytes ……..………40 

Figure 1.4 : Aspects clés de la phytoremédiation…………………………………………42 

Figure 1.5 : Lentille d'eau commune Lemna minor L., l'espèce type du genre. De 

nombreuses frondes sont vues depuis le dessus, et une plante représentative est également 

présentée en vue latérale (l'encart)………………………………………………………....44 

Figure 1.6 : Distribution des lentilles d'eau dans le monde……………………………...…45 

Figure 1.7 :  Types de polluants traités par L. minor………………………………..…….47 

Figure 2.1 : Répartition de la consommation d'eau dans une usine typique produisant du lait 

de marché…………………………………………………………………………………..55 

Figure 2.2 : Aperçu des méthodes utilisées pour le traitement des eaux usées de l’industrie 

laitière……………………………………………………………………………………...65 

Figure 3.1 :  Plan du test de la phytoremédiation …………………………………………78 

Figure 3.2 : Valeurs moyennes du pH des échantillons. Les valeurs initiales sont indiquées 

au temps (0)……………………………………………………………………………..…84 

Figure 3.3 : A. Valeurs moyennes de la CE des échantillons (Les valeurs initiales sont 

indiquées au temps 0), B. Taux d'élimination pour la conductivité électrique. ……………86 

Figure 3.4 : A. Les valeurs moyennes des matières en suspension totales des effluents laitiers 

(Les concentrations initiales sont indiquées au moment 0). B. Taux d'élimination des MES 

au cours de la période expérimentale. …………………………………………………...…88 

Figure 3.5 : A. Les valeurs moyennes de la demande chimique en oxygène des échantillons 

(Les concentrations initiales sont indiquées au moment 0). B. Taux d'élimination de la DCO 

au cours de la période expérimentale. …………………………………………………..…90 

Figure 3.6 : Taux d'élimination de l'azote total et du phosphore total au cours de la période 

expérimentale. …………………………………………………………………..…………93 



 
 

Figure 3.7 : Développement du nombre de fronde (A) et de la biomasse (B) de L. minor au 

sein des échantillons et témoin au cours de la période expérimentale. (Les valeurs initiales 

sont indiquées au moment 0) ………………………………………………………………95 

Figure 3.8 : Taux de croissance relatif de L. minor à base de fronde et à base de biomasse 

au cours de la période expérimentale………………………………………….…96 

Figure 4.1 : Photo de Pennisetum clandestinum (Gazon kikuyu) …………………………….……..100 

Figure 4.2 : A. Les graines de P. clandestinum, B. Mise à germination des graines, C. Graines 

germées, D. Repiquage des plantules. ………………………………….……………...…102 

Figure 4.3 : Photo d’échantillons de plantes kikuyu traitées illustrant la longueur des racines 

et la hauteur des plantes…………………………………………………………………..103 

Figure 4.4 : Dosage des sucres dissous totaux……………………………………………105 

Figure 4.5 : Dosage de la proline…………………………………………………..…..…106 

Figure 4.6 : Longueur des racines après 30 jours de traitement…………………………108 

Figure 4.7 : Hauteur des plantes après 30 jours de traitement……………………………109 

Figure 4.8 : Nombre de feuilles après 30 jours de traitement…………………………….110 

Figure 4.9 : Surface foliaire après 30 jours de traitement………………………………112 

Figure 4.10 : Taux de chlorophylle exprimé en unité SPAD après 30 jours de 

traitement…………………………………………………………………………………113 

Figure 4.11 : Teneur en sucre solubles totaux après 30 jours de traitement………………114 

Figure 4.12 : Taux de proline après 30 jours de traitement…………………………….…116 

  



 
 

 

 

 

 

INTRODUCTION 

 

                                                                       « Il n'y a pas de passagers sur le                  

vaisseau Terre. Nous sommes tous   

des membres de l'équipage. » 

 

 Marshall McLuhan 

Philosophe (1911-1980) 
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INTRODUCTION 

L'industrie, avec tous ses secteurs, joue un rôle crucial en tant que locomotive de 

l'économie mondiale. L'industrie agroalimentaire occupe aujourd'hui une place centrale dans 

un complexe économique très important, le "système alimentaire", dont l'objectif principal 

est de nourrir la population [1] [2]. Sous l'impulsion de la croissance économique et 

démographique mondiale, ce secteur n'a cessé de croître [3]. 

L'industrie laitière qui est l’une des composants essentiels de l'industrie alimentaire à 

l'échelle mondiale, a connu une prospérité récente, portée par la demande croissante de 

produits laitiers due à l'augmentation de la population dans de nombreuses régions du monde 

[4]. La production mondiale de lait a augmenté de 1.6 % en 2018 pour s’établir à 838 Mt 

environ, et devrait croître de 1.7 % par an ces dix prochaines années (atteignant 981 Mt en 

2028), soit plus vite que celle de la plupart des produits agricoles [5]. 

Cependant, cette opulence s'est accompagnée de problèmes environnementaux tels que 

la consommation excessive de l'eau et la production d’énormes quantités d'eaux usées [6]. 

Le monde est actuellement confronté à une grave pénurie d'eau propre, en raison de 

divers facteurs tels que le réchauffement climatique, et la répartition inégale des ressources 

en eau douce à travers la planète [7]. Cependant ; l’utilisation humaine reste la plus 

incriminée ; la surexploitation des réserves d'eau douce a rendu cette ressource de plus en 

plus rare. Il est donc impératif de préserver ces précieuses ressources en eau douce et de les 

utiliser de manière responsable.  

Les politiques de développement durable exigent désormais non seulement le 

traitement écologique et économique des eaux usées, mais aussi la possibilité de les réutiliser 

en fonction de leurs caractéristiques physico-chimiques, sans mettre en danger la santé 

publique ni l'environnement. 

En raison des risques liés à la pollution et des limitations des méthodes traditionnelles 

de dépollution, il est devenu essentiel de se diriger vers la phytotechnologie qui est une 

solution biologique alternative, économique, moins complexe et respectueuse de 

l'environnement comme moyen pour éliminer ou limiter la pollution aquatique. Plusieurs 

études se sont penchées sur l'exploitation de cette technologie pour purifier diverses sources 

d'eau polluées, en utilisant diverses plantes aquatiques réputées pour leur remarquable 



19 
 

capacité à purifier ces eaux grâce à divers mécanismes spécifiques tout en ayant l’éventualité 

d’exploiter leur biomasse à des fin économiques dans la mesure du possible. 

En parallèle, l'utilisation et le recyclage des eaux usées ont suscité un intérêt croissant. 

L'orientation vers l'utilisation des eaux usées dans divers secteurs, notamment l'agriculture 

et l'urbanisme, présente un moyen efficace d'atténuer la pression exercée sur les ressources 

en eau propre, qui s'épuisent rapidement, en particulier à la lumière de la menace croissante 

de la pénurie d'eau. De plus, cette approche contribue significativement à la réduction des 

polluants dans les écosystèmes aquatiques naturels. 

Dans ce contexte, notre étude vise à évaluer l'efficacité de la petite macrophyte Lemna 

minor dans le traitement des eaux résiduaires issues de l'industrie laitière et de ses dérivés, 

ainsi que la valorisation de ces eaux résiduaires en tant qu'eaux d'irrigation pour une plante 

terrestre, le gazon Pennisetum clandestinum. 

Le présent manuscrit est structuré de la manière suivante :il débute par une 

introduction, suivie de deux chapitres de synthèse bibliographique. Le premier chapitre 

présente des notions essentielles sur la phytotechnologie, ses mécanismes d'action, ses 

domaines d'application, ainsi que ses avantages et ses limites. Le deuxième chapitre offre un  

résumé général de l'industrie laitière, en mettant en avant sa demande importante en eau, tout 

en détaillant les caractéristiques des eaux résiduaires générées par cette industrie et leur 

impact sur l'écosystème aquatique. 

La seconde partie de ce travail comprend deux chapitres dédiés aux essais de 

phytoremédiation et de l'irrigation. Ces chapitres présentent en détail tous les paramètres 

surveillés, ainsi que les résultats obtenus, suivis d'interprétations et de discussions 

approfondies. Ces discussions sont étayées par des illustrations graphiques et des analyses 

statistiques. 

Enfin, ce travail se conclut par une synthèse des résultats les plus significatifs, ainsi 

que des recommandations et des perspectives pour la poursuite et l'approfondissement de 

cette recherche.
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1 LES PHYTOTÉCHNOLOGIES, SOLUTION NATURELLE 

CONTRE LA POLLUTION HYDRIQUE 

1.1 Pollution de l’eau 

L'eau représente un élément crucial pour la vie, se classant en tant que deuxième 

ressource la plus importante pour la survie humaine après l'air [8]. En qualité d'élément vital 

par excellence, l'eau joue un rôle prépondérant dans tous les aspects de la vie et demeure 

étroitement liée à pratiquement tous les objectifs du développement durable, favorise la 

croissance économique [9], et contribue de manière significative à la préservation de la santé 

des écosystèmes [10]. 

Bien que notre planète soit recouverte à 70 % d'eau, la quantité réelle d'eau douce 

aisément accessible pour l'usage humain dans le monde est inférieure à 1 %, présente dans 

les rivières, les ruisseaux, les lacs et les réservoirs en surface et souterrains, la majeure partie 

de cette étendue est composée d'eaux salines des mers et des océans [11].  

La disponibilité croissante en eau douce pose un problème de plus en plus préoccupant 

dans diverses régions du monde, en particulier dans les zones arides et semi-arides. Les 

avertissements de l'ONU [12] sont clairs : à moins que des mesures ne soient prises 

immédiatement, la crise mondiale de l'eau ne fera qu'empirer, il deviendra alors extrêmement 

difficile de garantir un accès suffisant à l'eau potable pour répondre aux besoins de la 

population d'ici 2030. 

Notre planète fait face à une grave pénurie d'eau propre, résultat de plusieurs facteurs 

convergents. Le changement climatique, exacerbé par les activités humaines qui jouent un 

rôle majeur. À cela s'ajoute la répartition inégale des ressources en eau douce à travers le 

monde [7]. Parallèlement, le problème de la pollution de l'eau s'aggrave, notamment en 

raison de l'essor de l'industrialisation, en particulier dans le secteur agroalimentaire, ainsi 

que de l'urbanisation rapide et la croissance démographique. Ces facteurs ont entraîné une 

augmentation significative de la demande en eau, contribuant ainsi à l'épuisement de ses 

ressources. Cette situation est devenue une préoccupation majeure à l'échelle mondiale. 

Face à ces défis, il est impératif que nous accordions une attention considérable à la 

gestion et à la préservation de nos sources renouvelables d'eau de surface. Ces sources 

demeureront la principale ressource pour les usages domestiques et agricoles, surtout dans 

les pays en développement. Des actions concrètes doivent être entreprises pour atténuer les 
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impacts négatifs de l'épuisement des ressources en eau, ainsi que pour développer des 

solutions durables afin de répondre aux besoins en eau de manière équilibrée et équitable. 

1.1.1 Sources de la pollution de l’eau 

La contamination de l'eau peut provenir de trois origines de pollutions, chacune étant 

liée à des modes spécifiques de propagation : le Ruissellement des eaux pluviales, les 

pollutions d'origine anthropique, et les pollutions accidentelles. 

1.1.1.1 Ruissellement des eaux pluviales 

Lorsque la pluie tombe sur des surfaces comme les routes, les champs ou les parkings, 

elle peut être soit absorbée, soit s'écouler en tant que ruissellement des eaux pluviales. Ce 

ruissellement transporte différents types de polluants provenant de diverses sources telles 

que les routes, les exploitations agricoles, les zones urbaines et industrielles. Parmi ces 

polluants, on retrouve des produits chimiques, des hydrocarbures, des pesticides et des 

déchets. Le ruissellement des eaux pluviales atteint finalement les cours d'eau par le biais de 

canalisations, ce qui a un impact sur la qualité de l'eau [13]. 

1.1.1.2 Pollution anthropique 

Les ressources en eau subissent une pression significative due à l'activité humaine, qui 

englobe des domaines tels que l'agriculture, l'industrie y compris l’industrie alimentaire, 

l'élevage, la pêche, les besoins domestiques et médicaux, entre autres. Cette pression résulte 

de l'interaction complexe entre les activités humaines à caractère socio-économique et les 

processus naturels tels que l'érosion des sols, les précipitations, l'évaporation et le 

ruissellement des eaux fluviales [14]. Le lessivage des pesticides à partir du sol et le transport 

des substances actives dans l’eau souterraines illustrent des exemples concrets et 

particulièrement préoccupants qui mettant en lumière l'étendue des conséquences de la 

pollution. 

1.1.1.3 Déversements accidentels 

Le plus fréquemment, les sources de pollution ponctuelle sont associées aux 

importantes activités industrielles ou agricoles. Elles peuvent également découler d'un 

accident de transport ou d'une catastrophe naturelle touchant les installations ou les entrepôts 

de produits, ce qui entraîne la survenue de cette pollution [15]. 
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1.1.2 Types de la pollution de l’eau 

1.1.2.1 Pollution chimique 

La pollution chimique survient lorsque des éléments indésirables pénètrent dans la 

composition chimique de l'eau qui était initialement destinée à un usage spécifique. 

L'évaluation de cette pollution repose sur deux types de paramètres : 

- Paramètres globaux : Ils résultent de l'effet cumulatif de plusieurs substances 

agissant en simultané. Parmi eux, on trouve le pH, la conductivité électrique (CE), la 

turbidité, la Demande Chimique en Oxygène (DCO), etc.  

- Paramètres spécifiques : Ils caractérisent un composé particulier ou un groupe de 

composés partageant des propriétés chimiques similaires. 

Le choix des paramètres à surveiller pour évaluer cette pollution demeure complexe. 

En effet, l'objectif de ces travaux est de qualifier et quantifier la pollution afin de mettre en 

œuvre les solutions appropriées ou, idéalement, de prédire la pollution en temps opportun 

pour instaurer des mesures préventives. 

1.1.2.2 Pollution physique 

La pollution physique concerne les facteurs qui influent sur l'état physique de l'eau, 

tels que la température, le pH, la CE, les matières en suspension (MES), la présence de 

particules ou de mousses, ainsi que les altérations de l'indice de réfraction de l'eau. 

1.1.2.3 Pollution microbiologique 

La pollution microbiologique résulte de la présence de microorganismes dans l'eau, 

transportés par celle-ci et responsables de nombreuses maladies liées à l'eau. L'eau peut 

devenir un milieu propice à la prolifération de bactéries et de virus nuisibles pour la santé 

humaine des populations qui en dépendent. Les bactéries pathogènes (Vibrionaceae, 

Enterobacteriaceae, etc.) sont à l'origine des principales maladies liées à l'eau. De plus, les 

parasites sont également responsables de diverses autres affections (hépatite infectieuse, 

méningite, etc.). 

Pour préserver la qualité des écosystèmes et lutter contre la pollution des eaux de 

surface et souterraines, il est impératif de traiter les eaux contaminées et particulièrement les 

eaux usées. Cette mesure permet de contribuer à un environnement plus sain et plus propre. 
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La gestion des eaux usées revêt une importance tant environnementale qu'économique, pour 

répondre aux exigences du développement durable, il est nécessaire de recourir à de 

nouvelles techniques.  

Bien que la création de systèmes de traitement des eaux usées conventionnels soit 

nécessaire dans la plupart des cas, il est également important d'explorer de nouvelles 

technologies de traitement fiables et adaptées aux réalités des pays en développement. Ces 

technologies devraient consommer moins d'énergie et permettre la réutilisation des eaux 

traitées [16] [17] [18]. 

Les méthodes de réhabilitation doivent s'adapter aux caractéristiques chimiques des 

substances polluantes et peuvent inclure la réduction de leur mobilité ou leur élimination 

partielle ou complète au moyen de plusieurs procédés [19]. Cependant, il a été confirmé que 

ces approches peuvent avoir des impacts écologiques négatifs (comme l'excavation et le 

déplacement des matières polluées, ou l'introduction d'autres produits chimiques, ce qui rend 

ces sites inutilisables d'un point de vue fonctionnel, de plus, certains procédés sont très 

énergivores et requièrent des coûts d'exploitation extrêmement élevés [12].  

1.2 Les phytotechnologies 

En raison du danger de la pollution et des inconvénients des méthodes 

conventionnelles de purification, il devient primordial de considérer une solution biologique 

alternative abordable, moins complexe et respectueuse de l'environnement pour éliminer les 

contaminants présents dans les écosystèmes aquatiques. La phytoremédiation se présente 

comme une réponse potentielle à cette nécessité, apportant une contribution significative à 

l'allègement de la contrainte environnementale.  

Cette technologie émergente offre une solution de traitement à faible coût pour les 

eaux usées, comme le soulignent Ghaly & Farag (2007). Selon Sadowsky (1999) ; les 

méthodes de remédiation biologique, dont la phytoremédiation, se révèlent être jusqu'à 

quatre à mille fois moins coûteuses par volume que les méthodes non biologiques actuelles. 

1.2.1 Définition  

La phytoremédiation est une technique de bioremédiation, c’est à dire qu’elle repose 

sur l’emploi d’organismes vivants pour décontaminer un sol, un effluent ou l’air [22]. Le 

terme générique "phytoremédiation" trouve ses origines dans le préfixe grec "phyto", 

signifiant "plante", et le suffixe latin "remedium", signifiant "capable de guérir" ou 
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"restaurer" [23]. Il y a quelque temps, le terme conventionnel "phytoremédiation" a été 

substitué par le concept de "phytotechnologies", qui englobe toutes les situations où les 

plantes, sont utilisées pour gérer et surveiller les polluants, même sans forcément les éliminer 

ou les éradiquer [24]. 

Selon plusieurs auteurs tels que Gunarathne et al., (2020), Bert, (2012), Marmiroli, et 

al.,. (2006), Sadowsky (1999), Baraghava (2020), Aisien et al., (2012) et d’autres …  Les 

phytotechnologies regroupent un ensemble de techniques respectueuses de l'environnement, 

également appelées "vertes " [29], qui font usage de certains espèces végétales telles que les 

plantes et les arbres qui, par leurs interactions avec leur environnement de culture, pour 

extraire, contenir ou dégrader des polluants, qu'ils soient inorganiques ou organiques. À ses 

débuts, la phytoremédiation a principalement été étudiée pour sa capacité à dépolluer les sols 

contaminés par des métaux lourds ou des polluants organiques [30], mais par la suite ; il a 

été démontré son efficacité à traiter in situ une vaste gamme de contaminants présents dans 

les eaux de surface, les eaux souterraines, les sols et les sédiments, ainsi que dans les boues 

et l'air, en réalisant l'élimination, la dégradation ou le confinement de ces substances 

indésirables. Elle implique également de changer les produits chimiques solubles associés 

en formes moins solubles ou moins toxiques pour prévenir leur mouvement ou leurs effets 

toxicologiques. 

1.2.2 Historique 

D’après les recherches menées San Miguel (2011); les techniques de 

phytotechnologies ont été employée dès l'Antiquité par les Grecs et les Romains, mais leur 

application à grande échelle n'a véritablement débuté qu'à la fin de 19e siècle et le début du 

2 siècle pour dépolluer les eaux usées par les cultures agricoles. À cette époque, la ville de 

Paris établit un hectare de "jardin exemplaire" ouvert au public afin de persuader les 

cultivateurs de la plaine de Gennevilliers des bienfaits fertilisants de ces eaux d’égout. 

Progressivement, la Ville de Paris étend cette initiative à une superficie de 5.100 hectares 

[31]. 

Suivant Gunarathne et al., (2020) ; cette notion a été introduite par Chaney (1983) afin 

de proposer une solution aux sites contaminés par des métaux en faisant appel aux "hyper 

accumulateurs", qui sont des plantes considérées comme particulièrement efficaces dans les 

processus de phytoremédiation. Une découverte réalisée par Brooks et al., (1977) a mis en 

évidence que ces plantes étaient en mesure d'accumuler jusqu'à 1000 mg/kg de nickel dans 

les tissus de leurs pousses. Les plantes se transforme ainsi en un système de pompage et de 
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filtration, où les racines et les feuilles agissent en tant qu'extracteurs capables de repérer, 

modifier et/ou transporter des éléments et des composés organiques ou minérales présents 

dans le sol, l'eau et l'air à travers d'importants gradients chimiques. Par la suite, ces éléments 

sont acheminés vers d'autres parties de la plante pour y être utilisés, transformés, dégradés 

ou stockés [31] [35]. 

En 1901, une lagune a été construite en Texas, suivie par une autre en Allemagne. En 

1912 ; la première zone humide destinée à l'épuration des eaux usées a vu le jour dans le 

Massachusetts. Depuis les années 90 ; les techniques de phytoremédiation ne cessent de 

s'améliorer et de se répandre à l'échelle mondiale [31], où l’utilisation des plantes, qu'elles 

soient sauvages ou génétiquement modifiées, pour décontaminer l'environnement s'est 

répandue [25]. Des exemples incluent la création de villes intégrant des systèmes de 

traitement des eaux usées in situ aux Pays-Bas et au Danemark. Aux États-Unis, près de 150 

projets de phytoremédiation ont été recensés, visant à éliminer différents types de polluants, 

notamment le projet de New York qui est considéré comme un exemple modèle d'application 

de cette approche. Depuis les années 2000, ce concept gagne en popularité à l'échelle 

internationale. Les États-Unis ont publié le premier guide de phytoremédiation, tandis que 

la Communauté européenne finance des réseaux de recherche scientifique pour approfondir 

les essais sur le terrain et mieux comprendre les mécanismes physiologiques impliqués [31]. 

1.2.3 Mécanismes des phytotechnologies  

Au fil de l’évolution, les plantes ont tissé des interactions profondes avec leur 

environnement de croissance, accommodant des mécanismes élaborés pour s'ajuster et 

prospérer dans des conditions souvent hostiles. Elles ont perfectionné l'art d'absorber des 

composés organiques et minéraux, présents dans le sol, l'eau et l'air, en faisant appel à leurs 

racines et à leurs feuilles. Ce remarquable attribut a suscité un intérêt croissant, en particulier 

pour exploiter ces capacités végétales dans la remédiation des pollutions environnementales. 

Les plantes utilisées pour la phytoremédiation possèdent des caractéristiques 

physiologiques spécialisées par rapport aux autres plantes [25]. Les phytotechnologies 

reposent sur les mécanismes physiologiques fondamentaux présents chez les plantes 

supérieures et les micro-organismes qui leurs sont associés, tels que la transpiration, la 

photosynthèse, le métabolisme et la nutrition minérale. Les racines des plantes s’enfoncent 

dans le substrat (sol, sédiments et eau), permettant ainsi l'absorption de composés organiques 

et inorganiques. Ces racines accroissent la zone de contact avec le substrat, et sont capables 

de stabiliser et piéger des substances à leur surface externe, tout en interagissant avec les 
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micro-organismes présents dans la rhizosphère amplifiant ainsi les capacités métaboliques 

de la plante de manière significative. 

Les substances absorbées peuvent être transportées, stockées, transformées et 

accumulées dans différentes cellules et tissus de la plante. Tandis que les parties aériennes 

de la plante peuvent échanger des gaz avec l'atmosphère, facilitant ainsi l'absorption ou le 

relâchement de molécules [24].  

Aisien et al., (2013) soulignent; que dans les domaines de la phytotechnologie, 

plusieurs mécanismes interviennent simultanément en fonction de l'objectif visé, et que 

divers mécanismes ne peuvent pas être appliqués universellement à tous les types de 

contaminants, polluants ou environnements. De plus, ces mécanismes sont interconnectés et 

dépendent des processus physiologiques des plantes alimentés par l'énergie solaire, ainsi que 

des interactions dans la région des racines, tout en tenant compte des éléments préexistants.  

Les scientifiques ont divergé quant à la manière de les classer et de les nommer, 

certains auteurs tels que Gunarathne et al., (2020) et Pandey & Bajpai (2019) ont identifié 

cinq principaux mécanismes comme étant à la base des processus de phytotechnologie. Il 

s'agit de la phytostabilisation, la phytodégradation, la phytoextraction, la phytovolatilisation, 

et la rhizofiltration. Ces mécanismes peuvent traiter différents contaminants dans différents 

substrats, en s'appuyant sur une ou plusieurs des propriétés de la plante comme illustré dans 

la figure 1.1. 

Chaque technologie se distingue par ses propres caractéristiques et domaines 

d'application dans le processus de la réhabilitation environnementale. Pandey & Bajpai 

(2019) et Susarla et al., (2002) ont clairement résumé ces techniques, des exemples des 

plantes mises en œuvre et les polluants visés dans chaque approche ainsi que leurs avantages 

et inconvénients (Annexe 1).
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                  Figure 1.1 : Mécanisme impliqués dans la Reduction des contaminants par phytoremédiation [25] 
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1.2.3.1 La phytostabilisation 

La phytostabilisation n'est pas une méthode de dépollution, mais plutôt un mode de 

gestion in situ des sites et des sols pollués [26]. Les plantes, par l'intermédiaire de leurs racines 

et de leur rhizosphère, « probablement en combinaison avec les amendements 

(phytostabilisation aidée) » [26] [37] empêchent ou limitent la mobilité des contaminants 

organiques et inorganiques, tels que les métaux, dans les couches sous-jacentes du sol. Cette 

technique ne vise pas nécessairement la dégradation ou l'élimination des contaminants du sol, 

mais se concentre principalement sur la stabilisation des polluants, dans le but d'empêcher leur 

infiltration dans les aquifères [25], [38]. Le mécanisme peut inclure l'adsorption à la surface des 

racines, la séquestration au sein des tissus racinaires, ainsi que la précipitation ou la formation 

de complexes entre les métaux et des composés organiques dans les racines [34].  

1.2.3.2 La phytodégradation 

La phytodégradation englobe la capacité intrinsèque de la plante à décomposer les 

polluants organiques au moyen de son activité métabolique, se produisant tant au niveau des 

parties aériennes que racinaires [37]. 

Les végétaux, par le biais de leurs enzymes, ont la capacité d'effectuer soit une 

décomposition ou transformation des contaminants absorbés par les plantes en composés moins 

nocifs grâce à des modifications métaboliques à l'intérieur de la plante, soit une dégradation 

enzymatique externe des contaminants via les exsudats racinaires dans la rhizosphère [35]. Les 

plantes secrètent une vaste gamme d'enzymes qui ont la capacité de convertir les contaminants 

en substances non toxiques à l'intérieur de la plante ainsi que dans la rhizosphère, ce qui stimule 

la prolifération de la communauté microbienne qui dégrade les molécules organiques 

(bioremédiation.) [39] [40] [41]. 

Dans la littérature ce type de phytotechnologie peut être désigné sous d'autres 

dénominations telles que la phytostimulation, la phytotransformation ou la rhizodégradation. 

La phytodégradation est applicable aux produits chimiques organiques modérément 

hydrophobes, tels que les herbicides, les insecticides, les pesticides, les solvants chlorés, ainsi 

qu'aux contaminants organiques [42] [43], en vue de purifier les eaux de surface et souterraines 

contaminées, voire les sols à faible concentration [24].  
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1.2.3.3 La phytoextraction 

La phytoextraction, également connue dans la littérature sous les noms de 

phytoaccumulation, phytoabsorption ou phytoséquestration [38], est un processus visant à 

éliminer les contaminants présents dans le sol, les eaux de surface ou les eaux souterraines [26]. 

Cela se réalise par le biais de l'absorption de ces contaminants par les racines des plantes, 

facilitant leur déplacement et leur accumulation dans la biomasse des parties aériennes 

récoltables (tiges et feuilles) [25]. Ce mécanisme est exploité par les hyperaccumulateurs, des 

plantes capables de concentrer des métaux traces tels que le cadmium (Cd), le manganèse (Mn), 

le nickel (Ni) ou le zinc (Zn), ainsi que des radionucléides et des composés organiques, dans 

leur biomasse. Cette biomasse peut ensuite être collectée et soit éliminée par combustion, soit 

soumise à une extraction des métaux [43]. 

Ce processus repose sur l'utilisation de plantes hyperaccumulatrices, ayant une biomasse 

importante pouvant être valorisée et qui présentent une tolérance élevée à des concentrations 

significatives de polluants dans leur environnement de croissance et leurs organes car de 

nombreux hyperaccumulateurs ne sont pas aptes à supporter des charges élevées de 

contaminants [44]. 

1.2.3.4 La phytovolatilisation 

Une fois que les polluants sont absorbés par les racines, ils sont transportés à travers les 

tissus vasculaires jusqu'aux feuilles. Là, ces polluants subissent des processus métaboliques qui 

les transforment en formes gazeuses moins toxiques. Ces formes gazeuses sont ensuite 

relâchées dans l'atmosphère via la transpiration à travers les stomates [44] [23]. La 

phytovolatilisation concerne particulièrement les métaux et métalloïdes qui présentent certaines 

formes chimiques volatiles, tels que le mercure (Hg), le sélénium (Se) ou l'arsenic (As) sous 

forme de composés méthylés. Il peut également s'appliquer à des composés organiques chlorés 

présents dans le sol et l'eau [43]. Cette technique est souvent employée pour traiter le mercure, 

transformant ce polluant en composés mercuriques moins toxiques qui sont finalement relâchés 

dans l'air. 

Cependant, un inconvénient majeur de la phytovolatilisation réside dans le fait que les 

polluants ne sont pas complètement fixés. Ils peuvent être recyclés et retomber au sol et dans 

l'eau via les précipitations [34]. 
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1.2.3.5 La rhizofiltration 

La rhizofiltration implique l'utilisation de plantes terrestres ou aquatiques afin d'éliminer 

les contaminants métalliques sous forme organiques ou inorganiques, présents dans les eaux de 

surface, les eaux souterraines et les eaux usées. Cette élimination se fait par le biais de 

l'adsorption, la précipitation des polluants sur les racines des plantes, ou l'accumulation de ces 

polluants dans les tissus racinaires, au sein de la solution avoisinante des racines [43] [44].  

Le processus implique la culture initiale des plantes en hydroponie, suivie de leur 

transplantation dans des environnements aquatiques réellement contaminés par des métaux. 

Cette approche s'avère efficace pour décontaminer de faibles concentrations de polluants au 

sein de vastes étendues d'eau [45]. 

En général, cette méthode est employée pour éliminer les métaux traces et les éléments 

radioactifs (comme l'uranium) présents dans les milieux aquatiques, ainsi que pour traiter les 

rejets industriels au moyen de zones humides artificielles [25].  

1.2.4 Applicabilité de la phytoremédiation 

Depuis qu’elle a vu le jour, il y a plus de quarante ans, la phytoremédiation s'est 

solidement ancrée pour englober un large éventail de polluants, et sa popularité ne cesse de 

croître dans divers pays. Malgré cela, les applications concrètes demeurent encore restreintes à 

un nombre limité de projets, principalement en raison de problématiques liées à la durabilité 

[35]. 

Un projet de décontamination d'un site pollué par phytoremédiation nécessite la maîtrise 

des techniques de phytotechnologie ainsi que la gestion des sites contaminés. En outre Une 

caractérisation approfondie du site est indispensable pour confirmer la faisabilité des 

phytotechnologies sur le terrain, présélectionner la ou les techniques les mieux adaptées, et 

éliminer celles qui ne conviennent pas. Cette démarche doit s'appuyer sur une compréhension 

des paramètres fondamentaux concernant le site, ses propriétés, ses usages actuels et envisagés, 

et les polluants en présence. Il est également essentiel d'identifier les paramètres pouvant 

restreindre la viabilité et les performances des techniques. 

Parmi les caractéristiques les plus importantes qui ne doivent pas être négligées, on 

compte également la localisation géographique et la nature géologique du site contaminé, sa 
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proximité et ses liens avec d'autres sites susceptibles d'être impactés, les organismes vivants qui 

y résident, ainsi que les facteurs climatiques tels que  le taux de précipitation et la température 

[26] [24]. 

Le contrôle de ces éléments mentionnés ci-dessus permet de choisir le type des plantes à 

utiliser, qui accomplissent les meilleurs rendements technologiques tout en tenant compte de 

leur tolérance aux polluants et adaptation au milieu de culture, et envisageant d’une éventuelle 

utilisation de leur biomasse pour des fins économiques, sous réserve qu'elles ne génèrent ni 

toxicité ni d'autres enjeux environnementaux. 

Tout protocole de phytoremédiation, quel que soit la technique mise en œuvre se déroule 

suivant les même principales étapes. Bert, (2012) les a résumés dans la figure 1.2.  
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Figure 1.2 : Etapes fondamentales de la mise en place d'une phytotechnologie 

 

Selon Pandey & Bajpai (2019) ; Après la phytoremédiation, les sites dépollués peuvent 

être réhabilités pour une réutilisation, ce qui est considéré comme une option favorable en 

matière d'éco-conservation et de rentabilité économique. En effet, la phytoremédiation ne se 

contente pas de restaurer l’environnement mais elle engendre également une couverture 

végétale tout en fournissant des avantages et des services écosystémiques. 

La phytoremédiation est applicable dans une variété de domaines environnementaux, 

englobant différentes formes de pollution et de dégradation. Voici quelques domaines 

d'application majeurs de la phytoremédiation : 

-Traitement des Eaux usées et Contaminés :  

La phytoremédiation peut être appliquée pour le traitement des eaux usées municipales et 

industrielles par l’absorption des nutriments et l’élimination des contaminants [46] [47], les 

eaux souterraines et les sites agricoles causée par divers contaminants tels que les métaux 

lourds, les pesticides, les hydrocarbures [52], et les produits chimiques organiques [49] [53]. 
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Les plantes aquatiques peuvent être aussi employées pour dépolluer les eaux de surface, 

notamment les lacs, les rivières et les étangs, par absorption des excès de nutriments et en 

réduisant la prolifération d'algues [54]. 

-Réhabilitation des Sites Industriels et Miniers Abandonnés : 

La phytoremédiation offre une solution pour restaurer d'anciens sites industriels et 

miniers affectés par la présence de métaux lourds, d'hydrocarbures et d'autres substances 

toxiques [48] [49]. 

-Traitement des Sites de Décharges et Décharges Illégales :  

Les sites de décharges et les décharges illégales peuvent être décontaminés en utilisant 

des plantes capables de dégrader les produits chimiques organiques présents dans les déchets. 

[50] [51]. 

-Restauration des Marais et Zones Humides :  

La phytoremédiation s'avère utile pour restaurer les écosystèmes de marais et de zones 

humides en éliminant les contaminants présents dans le sol et l'eau [55]. 

-Décontamination des Sites Radioactifs :  

Certaines plantes sont capables de concentrer les radionucléides, ce qui en fait une 

méthode potentielle pour décontaminer les sites radioactifs [56].  

-Restauration des Écosystèmes Perturbés : 

La phytoremédiation peut être déployée pour restaurer les écosystèmes naturels perturbés 

par la pollution, en rétablissant l'équilibre écologique [57]. 

-Phytofiltration des Polluants Atmosphériques 

Consiste à utiliser la végétation comme bouclier contre les polluants atmosphériques. Une 

ceinture de végétation verte peut réduire considérablement la chute de poussière. Diverses 

caractéristiques morphologiques des espèces végétales contribuent au piégeage des polluants 

provenant de l'atmosphère environnante. Des composés inorganiques tels que le dioxyde de 
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soufre (SO2) et les oxydes d'azote (NOX) peuvent subir une dégradation à l'intérieur des plantes 

[58]. 

-Biodrainage 

Le biodrainage implique l'élimination de l'excès d'eau de surface et souterraine dans les 

zones saturées en eau à l'aide de la végétation. Les espèces végétales adaptées à cette technique 

doivent être capables de supporter une saturation prolongée en eau, présenter des taux de 

transpiration élevés et une efficacité dans l'utilisation de l'eau, ainsi que tolérer les niveaux 

élevés de sel et avoir des caractéristiques pérennes [49]. 

1.2.5 Avantages et limites de la phytoremédiation 

En tant que nouvelle technologie verte, la phytoremédiation a permis de faire face à de 

nombreuses pollutions anthropiques graves. Une évaluation objective des inconvénients liés à 

cette méthode est nécessaire. Peu importe le type de déchets et le type de site (sol/ eau) à traiter, 

cela pourrait fournir la clé de la solution pour mettre l'accent sur les avantages plutôt que de se 

concentrer sur la mise en évidence des inconvénients. 

De nombreux chercheurs tels que : McIntyre (2003), Farraji et al., (2016), Mocek-

Płóciniak, et al., (2023), Yanet al., (2020), Tripathi et al., (2020), (Khan et al., 2023), Raklami, 

et al., (2022), Jacob, et al., (2018), Adeoye, et al., (2022) , et Cameselle & Gouveia (2019), ont 

porté leur attention sur cette technologie au cours de leurs recherches et ont souligné tant ses 

avantages que ses inconvénients. 

- Avantages  

Les avantages majeurs de la phytoremédiation sont nombreux :  

- C'est une méthode respectueuse de l'environnement et approuvée par le public. 

- Peut être appliquée à la fois sur site (in situ) et en dehors du site (ex situ), sans perturber 

l'environnement du sol ni favoriser la propagation des contaminants. 

- Convient à la remédiation de vastes étendues de terres et d'écosystèmes aquatiques, en 

réduisant la quantité des déchets enfouis. 
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- S'adapte efficacement à divers types de substances, qu'elles soient inorganiques ou 

organiques. 

- Offre des avantages économiques par rapport aux méthodes traditionnelles, en éliminant 

la nécessité d'équipements coûteux et de personnel spécialisé. De plus, elle est facile à mettre 

en œuvre et à entretenir grâce à l'utilisation de plantes, une source d'énergie peu coûteuse, 

abondante et renouvelable. 

- La phytoremédiation favorise l'amélioration de la structure du sol et accroit sa fertilité, 

en permettant la libération de matière organique en surface. En outre les composés sécrétés par 

les racines des plantes stimulent la croissance de microbiotes et le développement du pool de 

substances humiques. 

- La plantation d'arbres sur les sites contaminés aide à prévenir l'érosion éolienne tout en 

embellissant et améliorant l'apparence visuelle de ces sites. 

- Limites 

Cependant ; l'efficacité de la phytoremédiation est notablement restreinte en raison des 

facteurs suivants : 

- Son application est restreinte aux zones présentant une faible à moyenne contamination. 

- Le processus de phytoremédiation est plus lent que les méthodes conventionnelles, 

nécessitant parfois plusieurs décennies pour réhabiliter un site contaminé. 

- La viabilité de la technologie est tributaire du climat, de la saisonnalité et des 

caractéristiques pédologiques. Les plantes peuvent être vulnérables aux dommages pendant leur 

saison de croissance en raison de maladies, de ravageurs et de conditions météorologiques 

extrêmes. 

- La profondeur de pénétration des racines, la solubilité et la disponibilité des 

contaminants jouent un rôle déterminant dans l'efficacité de la phytoremédiation. 

- Les risques liés à l'accumulation de contaminants dans les fruits et autres parties 

comestibles des plantes posent des défis pour la sécurité alimentaire. 



37 
 

- La toxicité et la biodisponibilité des composés issus de la biodégradation ne sont pas 

toujours bien comprises. Les biomasses obtenues par phytoéxtraction nécessitent souvent un 

traitement spécial en tant que matière potentiellement dangereuse. 

- L'introduction d'espèces végétales étrangères ou invasives peut perturber la biodiversité 

locale et les écosystèmes. 

- Le risque de transfert de métaux vers d'autres matrices environnementales telles que 

l'eau ou l'air, ainsi que leur incorporation dans la chaîne alimentaire, suscite des préoccupations. 

1.2.6 Stratégie pour accroitre la phytoremédiation 

L'efficacité de la phytoremédiation dépend, d'une part, de la productivité de la plante en 

termes d'élimination des contaminants, de la production de biomasse et de la tolérance aux 

niveaux élevés de pollution, et d'autre part, de la solubilité des polluants dans les sites à traiter. 

Dans le but d'améliorer la phytotechnologie et de surmonter les obstacles qui limitent ses 

résultats, plusieurs techniques ont été adoptées, notamment : 

1.2.6.1 L'exploitation de plantes génétiquement modifiées : 

L'approche classique qui consiste à utiliser des plantes dotées de capacités d’épuration se 

caractérise par une biomasse réduite, ce qui restreint l'obtention de résultats significatifs. De 

plus, la majorité des plantes présentent une capacité restreinte à traiter un type spécifique de 

polluants, comme les plantes hyperaccumulatrices qui se concentrent sur un seul métal, par 

exemple. Ainsi, elles ne sont pas adaptées pour traiter une pollution polymétallique [68]. 

C'est ainsi que la recherche s'est récemment orientée vers l'utilisation de plantes 

génétiquement modifiées, présentant des capacités de dépollution accrues. De nombreux gènes 

ont été isolées à partir de diverses espèces (champignons, bactéries, voire même d'animaux et 

de plantes), puis intégrés dans le génome des plantes sélectionnées pour leur utilisation. En 

parallèle, des techniques visant à augmenter l'expression des gènes issus de la même espèce 

végétale ont été mises en œuvre [69].  

D'autres formes de modifications génétiques ont également émergé récemment comme 

des techniques potentielles pour améliorer les efforts de phytoremédiation des métaux. Par 

exemple, la modification de la morphologie des plantes pour augmenter l'absorption des métaux 
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en développant des racines ramifiées et poilues [70]. Cependant, bien que les racines chevelues 

aient clairement démontré leur potentiel dans les études de phytoremédiation in vitro ; il existe 

certaines limites à considérer, telles que la difficulté pour ces racines de s'adapter aux 

fluctuations environnementales constantes, aux charges métalliques, aux conditions 

hydrauliques et à la présence de micro-organismes indésirables [71] [72]. 

Nonobstant les résultats impressionnants obtenus par les plantes génétiquement modifiées 

dans le domaine de la phytoremédiation par rapport aux plantes indigènes, elles présentent 

néanmoins certains risques potentiels liés aux questions environnementales. 

Il a été constaté que les plantes génétiquement modifiées possèdent une grande capacité 

d'adaptation à leur nouvel environnement, et elles sont également dotées d'une tolérance à des 

concentrations élevées de polluants grâce aux gènes qui leur sont introduites. Cela conduit à 

leur propagation rapide, ce qui en fait des concurrentes agressives pour les plantes indigènes, 

elles pourraient ainsi devenir des espèces envahissantes ou des mauvaises herbes, entraînant 

une perturbation de la biodiversité de la région [73] [74]. 

D'autre part, il existe la possibilité que les gènes nouvellement introduits dans les plantes 

génétiquement modifiées se propagent vers les plantes indigènes avec lesquelles elles peuvent 

se croiser, créant ainsi de nouvelles plantes nuisibles résistantes aux pesticides. De plus, les 

mutations dans les variétés de plantes locales peuvent avoir un impact négatif sur les 

communautés d'insectes et d'animaux qui en dépendent pour leur alimentation. Par ailleurs, il y 

a un risque accru d'extinction des variétés locales, ce qui pourrait avoir des conséquences graves 

sur l'équilibre de l'écosystème dans son ensemble [74] [75]. 

1.2.6.2 L’introduction d’inoculant microbien associé aux plantes pour la dépollution 

L'interaction entre les plantes et les micro-organismes constitue une autre approche pour 

améliorer les performances de la phytotechnologie pour réduire la pollution, notamment celle 

causée par les métaux lourds.  

Au niveau des racines, des communautés microbiennes spécifiques établissent une 

interaction symbiotique, apportant ainsi leur soutien aux plantes dans la lutte contre les 

contaminants. Plusieurs micro-organismes ont été identifiés en tant que facteurs bénéfiques 

pour les plantes, visant à améliorer leur croissance, leur vitalité, leur résistance et leur 

performance dans le processus d’épuration. 
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Ces micro-organismes contribuent à une meilleure absorption des éléments nutritifs 

présents dans le milieu, protègent les plantes contre les contraintes environnementales et 

améliorent également la fertilité du sol. Ces effets sont obtenus par le biais de mécanismes 

directs, tels que la fixation de l'azote atmosphérique et la solubilisation du potassium et du 

phosphore, la réduction/oxydation, la méthylation, la précipitation et la biosorption, ainsi que 

par des mécanismes indirects grâce à la production d'enzymes stimulant la division cellulaire 

des plantes et le développement de leurs réseaux racinaires [64]. 

1.2.6.3 La précipitation de carbonate induite par des micro-organismes 

Afin de pallier les inconvénients technologiques de la phytoremédiation, une méthode 

respectueuse de l'environnement a été remarquée et largement adoptée pour la dépollution des 

métaux lourds : la précipitation de carbonate induite par des micro-organismes . Cette technique 

repose sur le métabolisme des micro-organismes pour produire du carbonate, lequel réagit avec 

les ions métalliques présents dans l'environnement pour former des minéraux de carbonate qui 

se précipitent [76]. 

L'amélioration de la captation des métaux lourds par les plantes peut être influencée par 

l'augmentation de la biodisponibilité de ces métaux grâce à l'ajout de facteurs physico-

chimiques biodégradables tels que des agents chélateurs et des micronutriments, ainsi que par 

la stimulation de la capacité de captation des métaux lourds par la communauté microbienne 

présente dans et autour de la plante. Cette accélération de la captation des métaux lourds 

permettra de réduire la durée et, par conséquent, les coûts de la remédiation [77]. Toutefois, lors 

de l'utilisation d'agents chélateurs synthétiques, qui se caractérisent par leur persistance dans 

l'environnement en raison de leur faible biodégradabilité, il est impératif de prendre en compte 

le risque accru de lixiviation. En effet, l'emploi d'agents chélateurs dans les sols contaminés par 

des métaux lourds pourrait favoriser la libération des contaminants [68]. 

1.2.7 Potentiel épuratoire des macrophytes 

La phytoremédiation aquatique est utilisée pour éliminer les polluants présents dans les 

eaux de surface et pour rétablir les écosystèmes aquatiques touchés, comme les rivières, les 

ruisseaux, les lacs et les étangs. Les plantes peuvent être cultivées dans le but de dépolluer la 

colonne d'eau et les sédiments [78]. D’après Dhir (2013)et Anand et al., (2017) ; les espèces de 

plantes aquatiques et des milieux humides jouent un rôle essentiel dans les systèmes de 

traitement biologique et démontrent une efficacité exceptionnelle pour éliminer une variété de 
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contaminants inorganiques et organiques, tels que les métaux lourds, les radionucléides, les 

nutriments, les explosifs et les hydrocarbures, présents dans les eaux grâce aux différents 

mécanismes phytotechnogiques. L'élimination des contaminants varie d'une espèce à l'autre et 

dépend également de leurs concentrations, de la durée d'exposition at aussi des facteurs 

environnementaux tels que le pH et la température. 

Les plantes spécifiquement utilisées dans la phytoremediation sont les macrophytes 

« c'est-à-dire les angiospermes adaptées à l'eau douce, les ptéridophytes et les fougères » [81]. 

Cette définition n'inclut pas les espèces de microalgues [82].  

D’après Anand et al., (2017) et (Sood, et al., 2011); les macrophytes sont un groupe 

diversifié d'organismes photosynthétiques présents dans les environnements aquatiques, 

suffisamment grands pour être visibles à l'œil nu. Ils comprennent : les bryophytes (mousses, 

cornouilles et hépatiques), les ptéridophytes (fougères), et les spermatophytes (plantes à fleurs). 

Cependant. Schwarz & Haves (1997) ont également inclus les charophytes (Chara spp. et 

Nitella spp.) parmi les macrophytes aquatiques. 

Les scientifiques ont divergé dans les méthodes de classification des macrophytes, bien 

que la plupart d'entre eux, tels que Arber., (1920) In Anand et al., (2017), Sculthorpe., (1967) 

In Anand et al., (2017), Brix & Schierup., (1989) In Newete & Byrne., (2016), Rai (2009) et 

Sood et al., (2012) se soient orientés vers leur division en fonction de leurs formes de 

croissance. Ainsi les macrophytes ont été classées en quatre groupes principaux. (Figure 1.3) 
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Figure 1.3: Exemples photographiques des formes de vie de macrophytes : A. Typha 

angustifolia ou massette à feuille étroite (émergent) , B. Vallisneria spiralis (submergé),            

C. Potamogeton crispus ou Potamot crépu (flottant enraciné)                                                      

et D. Lemna minor (flottant libre).[88]. 

 

- Macrophytes émergents :  

Se développent le long des berges des plans d'eau ayant leurs racines enfoncées dans le 

sol et leurs parties aériennes poussant au-dessus de l'eau, comme c'est le cas pour :  Phragmites 

australis, Typha latifolia, Sagittaria trifolia, Eleocharis plantagenera, Scipus mucronatus, 

Alternanthera philoxeroides etc.  

 Ces diverses formes de croissance facilitent l'élimination des polluants à la fois dans la 

colonne d'eau et dans les sédiments en fonction de la manière dont elles sont déployées. 

- Macrophytes submergés :  

Poussent entièrement sous la surface de l'eau. Cela inclut les algues vertes aquatiques 

obligatoires, les charophytes, de nombreuses plantes à fleurs, telles que les angiospermes 

comme Vallisneria spiralis, Vallisneria americana et Hydrilla verticillata etc. 
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 Les macrophytes submergés peuvent être enracinés dans le substrat. Cependant, il existe 

des exceptions, comme le genre répandu de plantes submergées non enracinées, Ceratophyllum 

demersum. 

- Macrophytes enracinés à feuilles flottantes :  

Se développant sur des sédiments immergés à une profondeur de 0,5 à 3,0 m, comprenant 

des angiospermes telles que Potamogeton pectinatus, Potamogeton cripus, ainsi que les 

nymphéacées comme Nymphea alba, etc. 

- Macrophytes flottants libres :  

Se trouvent à la surface de l'eau avec des racines flottant librement sans être ancrées dans 

le substrat, comme Eichhornia crassipes, Salvinia molesta, Azolla pinnata. et Lemna minor, 

Lemna gibba, Ipomoea aquatica etc. 

Les macrophytes ont fait preuve d'une efficacité remarquable dans le traitement des eaux 

polluées, comme en attestent les résultats encourageants obtenus lors de plusieurs 

expérimentations utilisant différentes espèces de macrophytes pour purifier divers types d'eaux 

contaminées. Cela comprend des plantes telles que la jacinthe d'eau (Eichhornia crassipes), la 

laitue d'eau (Pistia stratiotes), salvinia molesta, ainsi que certaines espèces des familles 

Lemnaceae (lentilles d'eau) et Azollaceae, comme l'ont rapporté de nombreux chercheurs (Dipu 

et al., (2011), Amare et al., (2018), Akinbile et al., (2019), Adhikari et al., (2015) ainsi que 

Megateli et al., (2013), et d'autres. Ces plantes se distinguent par des caractéristiques communes 

qui les rendent hautement efficaces pour nettoyer l'eau contaminée : une productivité rapide et 

élevée, une résistance aux conditions environnementales et climatiques difficiles, ainsi qu'une 

capacité d'adaptation en plus du pouvoir absorbant et accumulateur [93]. De plus, Les 

macrophytes aquatiques ont un rôle crucial dans les aspects structurels et fonctionnels des 

écosystèmes aquatiques en modifiant les régimes de circulation de l'eau, en offrant un abri aux 

poissons et aux invertébrés aquatiques, en servant de source de nourriture, et en modifiant la 

qualité de l'eau grâce à la régulation de l'équilibre en oxygène, et des cycles de nutriments [94] 

[83]. Cependant ; Amare et al., (2018) témoignent que parmi les différentes plantes aquatiques, 

les macrophytes flottantes libres sont devenues davantage appropriées pour la phytoremédiation 

en raison de leur disponibilité, de leur rendement très élevé, ainsi que de leur facilité de stockage 

et de récolte. 
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Le potentiel de quelques macrophytes dans le processus de remédiation de différentes 

catégories d'eaux polluées, selon certains auteurs est résumé dans Annexe 2. 

Le choix de la plante pour la phytoremédiation, repose sur plusieurs variables, telles que 

sa capacité d'absorption et son mécanisme d'action, son environnement naturel et son niveau de 

tolérance à la pollution, son taux de croissance, et son attrait économique, entre autres.  

La figure 1.4 résume les aspects clés du processus de phytoremédiation. 

 

Figure 1.4: Aspects clés de la phytoremédiation 

 

1.2.8 La petite lentille d’eau : Lemna minor 

1.2.8.1 Présentation, étymologie et systématique 

Lemna minor L, également appelée lentille d'eau mineure, ou encore lentille d'eau 

commune est le plus petit de tous les plantes à fleurs du règne végétal de petite taille. C’est une 

macrophyte aquatique flottante envahissante, qui s’agrège en colonies pour former une épaisse 

couche à la surface de l’eau [109].  

L'espèce a été décrite par Linnaeus en 1753, son nom scientifique Lemna minor tire ses 

origines du latin, où le mot "Lemna" signifie lentille (en référence à sa forme), et "minor" 

signifie petit (en référence à sa petite taille) [110]. Elle occupe une place prédominante en tant 
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qu'espèce au sein de la famille des lentilles d'eau (Lemnaceae, parfois reclassifiée en tant que 

sous-famille Lemnoideae) [111]. 

La systématique de Lemna minor est décrite selon Ekperusi et al., (2019) ci-dessous dans 

le tableau 1. 

Tableau 1: Systématique de L. minor 

     
  Domaine  Eucaryotes 

 

Règne  Plantes (Plantae) 

 

Embranchement  Spermatophytes 

 

Sous-embranchement  Angiospermes 

 

Classe             Monocotylédones  

 

Ordre  Aracées (Arales) 

 

Famille  Lemnacées (Lemnaceae) 

 

Genre  Lemna 

  Espèce  Lemna minor 

   
 

1.2.8.2 Description botanique de la plante 

L. minor se distingue par sa morphologie simplifiée qui comprend deux ou trois frondes 

ovales-obovale vertes ressemblant à une feuille en forme de lentille. Les frondes mesurent 

environ 2 à 5 mm de long et 1,5 à 3,5 mm de diamètre, et ont des marges lisses et une texture 

légèrement succulente et glabre [112], ses lacunes aérifères lui permettent de flotter sur la 

surface de l’eau [113].  De la surface inférieure de chaque fronde se développe une seule 

radicelle blanche non ramifié et élancée suspendue dans l'eau qui mesure environ 2 cm de long, 

et qui se termine généralement par une extrémité obtuse [111] [112]. (Figure 1.5) 
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Figure 1.5: Petite lentille d'eau  

Figure 1.5: Lemna minor L., l'espèce type du genre. A. De nombreuses frondes sont vues 

depuis le dessus, et une plante représentative est également présentée en vue latérale (l'encart) 

[114]. B. Vue subaquatique [115] 

 

1.2.9 Répartition géographique et écologie : 

L. minor est cosmopolite, elle est largement répandue dans diverses régions 

géographiques, à travers tous les continents, à l'exception de l'Antarctique [116], allant des 

tropiques aux zones tempérées, des eaux douces aux eaux saumâtres [117].  Elle est endémique 

en Afrique, en Asie, en Europe et en Amérique du Nord, mais on la trouve également en 

Australie et en Amérique du Sud [118]. Les oiseaux jouent un rôle crucial dans la dissémination 

des lentilles d'eau vers de nouveaux sites. Les racines collantes permettent à la plante de 

s'accrocher aux plumes ou aux pattes des oiseaux aquatiques, facilitant ainsi sa propagation 

dans différents écosystèmes aquatiques [119]. (Voir Figure 1.6). 
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Figure 1.6: Distribution des lentilles d'eau dans le monde [116] 

 

Dans son habitat naturel, L. minor se rencontre dans des eaux douces et calmes, dormantes 

et eutrophes riches en nutriments et en matière organique, que ce soit dans les étangs, les canaux 

ou les mares [109]. Dans des eaux à courant rapide, elle a tendance à disparaître, sauf si elle 

peut s'appuyer sur d'autres plantes ou des débris, cependant elle peut poursuivre sa croissance 

pendant un certain temps en dehors de l'eau, sur des sols humides. Il convient aussi de noter 

qu’elle tolère une plage assez étendue de pH allant de 4,5 à 7,5, avec des limites inférieures et 

supérieures respectives de 3,5 et 7,5 [113].  

L. minor se multiplie par reproduction végétative et clonale, en se fragmentant pour 

générer distinctement de nouvelles plantes individuelles [120]. Les frondes filles surgissent à 

partir de deux poches méristématiques localisées sur la face inférieure de la fronde mère, une 

fois mature elles se détachent pour donner des nouvelles colonies qui forment une couche dense 

sur la surface de l’eau [117]. 

La floraison demeure un événement rare, se produisant en de rares occasions, donnant 

naissance à une minuscule fleur mesurant environ 1 mm de diamètre. Cette fleur se compose 

d'une délicate structure en forme de coupe, d'un seul pistil et de 2 anthères. La fleur est ensuite 

remplacée par un unique fruit d'une longueur d'environ 1 mm, voire un peu moins, contenant 

une seule graine nervurée [112]. 
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La reproduction simple de L. minor se traduit par des temps de génération 

exceptionnellement courts, qui s'étendent sur seulement quelques jours lorsque les conditions 

sont favorables [111]. Frick (1985) [121] a estimé que le temps de doublement des frondes est 

d'environ 1,4 jours. Cette particularité a valu à cette plante la réputation de détenir l'un des taux 

de croissance de population les plus rapides au sein du règne végétal [122]. Une population 

composée d'un petit nombre d'individus peut croître de manière exponentielle jusqu'à recouvrir 

complètement la surface d'un plan d'eau. En conditions idéales, au cours de sa vie, une fronde 

mère peut produire six générations avant sa mort [122]. La biomasse de L. minor peut varier de 

3 à 40 g de poids sec /m3 carré en fonction de la concentration en nutriments présents dans l'eau 

[110]. 

En général, L. minor possède la capacité de maintenir sa croissance à des températures 

plus basses par rapport à d'autres espèces de Lemnaceae, ce qui lui permet de poursuivre son 

développement durant l'hiver dans des climats plus cléments [123]. Dans les régions aux climats 

plus froids, les frondes contractent leurs lacunes aérifères et coulant vers le fond de l'eau pour 

s’échapper au gel, où elles entrent en état de dormance jusqu'à ce que les températures 

remontent [110] [113]. 

 

1.2.9.1 Diverses utilisations de L. minor  

L'espèce L. minor possède une longue histoire d'utilisation dans des domaines variés. 

Étant donné sa haute valeur nutritionnelle, (acides aminés essentielles et oligoéléments), elle 

sert de nourriture pour quelques espèces aquatiques telles que la carpe de roseau, le barbeau 

argenté et le tilapia, et constitue un complément précieux pour les animaux tels que les porcs, 

les canards et les lapins [124]. Il existe également un intérêt naissant pour l'utilisation des 

lentilles d'eau comme complément alimentaire pour les êtres humains. Bien que des rapports 

sporadiques mentionnent qu’elles ont été consommées par l'homme, les détails concrets de ces 

applications manquent [125]. 

L. minor a été également manipulée pour produire des traitements contre les affections 

humaines, telles que l'inflammation tissulaire, les affections auto-immunes et les cellules 

cancéreuses [126]. Des études ont montré que des anticorps peuvent être extraits de Lemna 

transgéniques de manière pure et efficace, à des fins médicales [127]. 
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D'autre part, la recherche ouvre de nouvelles perspectives pour utiliser la lentille d'eau 

dans la fabrication de biocarburants tels que l'éthanol et le butanol, en capitalisant sur sa 

concentration élevée en amidon [128] [129].  

Ayant des implications écologiques et économiques partout où elle colonise ; L. minor 

présente une étendue considérable en ce qui concerne ses capacités de phytoremédiation, 

couvrant une diversité large de substances polluantes. Son potentiel d'application est 

notablement élevé pour les systèmes d'eaux usées contaminées par plusieurs composants [109]. 

Nous allons examiner de manière approfondie son application et efficacité dans la 

remédiation de divers types de polluants dans l'élément qui suit. 

1.2.9.2 Application de L. minor, dans la phytoremédiation des différents polluants 

aquatiques 

L. minor a prouvé son efficacité en matière de phytoremédiation de diverses catégories 

de polluants des eaux, comme l’expose la figure 1.7. 

 

Figure 1.7: Types de polluants traites par L. minor [109] 

 

L. minor est employée de manière autonome ou en conjonction avec d'autres organismes 

aquatiques, dans le cadre d'une approche écologique pour le traitement de la pollution des eaux 

aquatiques. Les diverses approches de traitement seront explorées brièvement en fonction des 

différents types de polluants. Des exemples de polluants associés à la remédiation par la lentille 

d’eau L. minor sont résumés par catégories dans Annexe 3. 
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- Métaux lourds :  

La phytoremédiation des métaux lourds par les macrophytes, tels que L. minor, est une 

approche étudiée pour éliminer ces polluants aquatiques. Les macrophytes ont la capacité de 

bioaccumuler ces métaux, mais leur efficacité dépend de la concentration des polluants, de la 

biodisponibilité des métaux et de la durée de l'étude [130]. Par exemple, les lentilles d'eau 

peuvent éliminer le plomb et le mercure avec succès, mais ont moins d'efficacité pour le cuivre 

[131]. Face au stress induit par les polluants, les macrophytes activent des mécanismes de 

défense pour préserver leurs tissus [130].  L. minor peut réagir avec des effets allant de l'absence 

d'impact à l'inhibition de la croissance due à l'accumulation excessive de métaux [132]. 

L'application réussie de L. minor dans la dépollution des métaux, ainsi que sa supériorité 

par rapport au charbon actif, ont été constatées [133]. L'accumulation de métaux par L. minor 

peut varier, mais certains additifs, comme le sulfate, peuvent améliorer l'efficacité [134]. Les 

plantes montrent une capacité sélective d'absorption en fonction de leur utilité et de leur capacité 

d'absorption. Par exemple, L. minor élimine efficacement le bore, mais cette capacité peut être 

réduite en présence de chlorure de sodium [135]. 

Les micro-organismes associés aux racines des plantes jouent un rôle dans la 

phytoremédiation et la dégradation des polluants dans la rhizosphère. L. minor peut éliminer 

davantage de cadmium en présence de bactéries, montrant ainsi une synergie entre les deux 

[136]. 

- Les polluants organiques :  

L'utilisation de L. minor s'est avérée hautement performante dans l'élimination des 

polluants organiques contenus dans les eaux usées municipales et industrielles [137]. Priya et 

.,al (2012) [138] affirment qu’il est même arrivé ou L. minor  dépasse les performances des 

systèmes conventionnels de traitement des eaux, où  elle a pu réduire significativement des taux 

de (DBO)  atteignant 94,45 % de 227 à 12.6 mg/L, de plus elle favorise l'augmentation des 

niveaux d'oxygène dissous dans l'eau, et démontre également sa capacité à accumuler de la 

biomasse et des protéines en exploitant les nutriments présents dans les effluents traités. Il est 

néanmoins important de noter que son efficacité peut varier en fonction de la concentration de 

polluants dans l'eau ainsi que de la toxicité des effluents [139]. Comparativement à d'autres 
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espèces, L. minor se distingue généralement par son aptitude supérieure à remédier aux 

problèmes de pollution [140].  

- Les produits chimiques agricoles  

Une fois qu'ils ont rempli leur rôle dans la production alimentaire, les produits chimiques 

agricoles viennent aggraver la pollution environnementale. Chaque année, des quantités 

considérables de produits agrochimiques tels que engrais, pesticides, herbicides et fongicides 

sont manufacturées. Une proportion significative de ces substances, appliquées sur les terres 

agricoles et en aquaculture, finit par contaminer les écosystèmes aquatiques sans subir de 

traitement préalable. 

Tront et Saunders (2007) ont étudié l'accumulation du 2,4-dichlorophénol par L. minor et 

ont constaté que la lentille d'eau absorbait ces produits chimiques avec une certaine inhibition. 

L'analyse des tissus végétaux a révélé la présence de l'herbicide et de ses métabolites, entraînant 

une inhibition partielle. Au fil du temps, les niveaux de ces composés ont augmenté dans la 

plante. Moins de 10 % du composé initial a été détecté dans la plante, ce qui suggère que plus 

de 90 % du composé initial accumulé par la lentille d'eau a été séquestré. Contrairement aux 

métaux lourds, les macrophytes tels que les lentilles d'eau peuvent dégrader certains produits 

chimiques en composés utiles [141] [142]. 

L'efficacité de la phytoremédiation, ainsi que la capacité d'accumulation, varie en 

fonction du type de produit chimique et de la durée d'exposition. Par exemple, l'herbicide 

norflurazon a fortement inhibé L. minor, mais sa récupération a été observée après son retrait 

du milieu [143]. Les conditions environnementales jouent également un rôle, avec des 

différences entre les essais en laboratoire et sur les terrains observés dans la captation de 

l'atrazine par L. minor [144]. 

Certaines substances présentent une sélectivité dans leur absorption par les lentilles d'eau. 

Par exemple, elles peuvent sélectivement absorber certains polluants moins toxiques, ce qui 

peut favoriser leur survie [92]. Cependant, différentes substances chimiques peuvent avoir des 

effets variables sur les macrophytes. Par exemple, une combinaison de fongicides a entraîné 

une inhibition totale de L. minor, tandis qu'une autre combinaison a eu un effet moins marqué 

[145]. 
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La capacité de phytoremédiation varie également en fonction des espèces de 

macrophytes. Les lentilles d'eau comme L. minor démontrent souvent une meilleure efficacité 

dans la réduction des polluants par rapport à d'autres espèces [31]. 

- Les produits pharmaceutiques et de soins personnels 

Les produits pharmaceutiques et des soins personnels (PPSP) ont pour but de prévenir les 

maladies humaines et d'améliorer le bien-être social. De plus, il y a les produits vétérinaires qui, 

en plus de prévenir les maladies, agissent comme stimulateurs de croissance dans l'élevage, 

l'aquaculture et l'agriculture. Ces composés se retrouvent dans les milieux aquatiques à de 

faibles concentrations ; cependant, leurs effets écologiques et toxiques restent incertains en 

raison de leur diversité potentielle [146]. En outre les stations d'épuration ne sont pas 

accommodées pour les éliminer, ce qui aggrave la pollution et la dégradation des ressources en 

eau. 

L. minor présente une phytoremédiation prometteuse des (PPSP). Plusieurs chercheurs 

ont observé une réduction significative des PPSP dans divers effluents. Voici quelques exemples 

: 

Pro et al., (2003) ont constaté que L. minor était efficace pour capter le 

sulfachlorpyridazine et l'oxytétracycline présents dans les effluents. Supalkova et al., (2008) 

ont rapporté qu’elle élimine aussi efficacement le cisplatine. Baciak et al., (2016) ont réussi à 

réduire significativement les niveaux de tyramine, putrescine, cadavérine, spermidine et 

spermine grâce à L. minor, quant à Reinhold & Saunders (2006) ont constaté avec succès son 

élimination du 3-fluorophénol et du 3-trifluorométhylphénol. Ils ont également souligné 

l'absence de métabolites ou de produits de dégradation liés à l'activité microbienne. 

D'autres études ont montré des variations dans les réactions de la lentille d'eau mineure à 

différents composés. Par exemple : Amy-Sagers et al., (2017) ont observé une absorption accrue 

du sucralose par rapport à la fluoxétine, à des concentrations très élevées. Leurs observations 

ont également indiqué que le sucralose améliorait le pigment chlorophyllien et le processus 

photochimique dans la plante, tandis que la fluoxétine inhibait sa croissance et sa fonction de 

reproduction. 

En somme, L. minor, a montré son efficacité dans l'élimination des produits 

pharmaceutiques et des produits de soins personnels des effluents, à l'exception de certains 
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composés spécifiques. Ces recherches ouvrent la voie à l'utilisation potentielle de zones 

humides construites avec des lentilles d'eau pour le traitement de divers composés émergents 

issus des industries pharmaceutiques et des produits de soins personnels. 

- Les nanomatériaux 

La phytoremédiation des nanomatériaux est un domaine qui suscite un grand intérêt en 

raison de leur large utilisation dans divers secteurs de la société moderne, tels que la médecine, 

l'industrie, l'agriculture et la gestion environnementale. Cependant, leur impact potentiel sur 

l'environnement soulève des inquiétudes. Par exemple, les nanoparticules d'alumine ont été 

observées pour stimuler les activités biochimiques de L. minor, conduisant à une augmentation 

de sa biomasse [152]. De même, les nanoparticules d'oxyde de titane ont montré une 

amélioration de la croissance à faible concentration, mais une inhibition et des dommages à la 

plante à des concentrations plus élevées [153]. Les nanoparticules d'argent ont induit un stress 

oxydatif chez L. minor, mais la plante a démontré une capacité à les absorber et à les éliminer 

à des concentrations croissantes [154], L'effet des nanoparticules de cuivre sur L. minor a été 

comparé à celui des ions cuivre et de l'oxyde de cuivre, et les nanoparticules ont montré le plus 

grand impact sur la croissance de la plante [155]. D'autre part, les nanoparticules de zinc ont 

été efficacement éliminées du milieu par L. minor [156]. 

Globalement, les preuves suggèrent que les lentilles d'eau pourraient être capables de 

phytoremédier les nanopolluants. Cependant, les informations disponibles sont encore limitées 

et ne reflètent peut-être pas pleinement le véritable potentiel de ces plantes pour éliminer 

efficacement les nanomatériaux des eaux usées et des effluents. 

- Les des déchets radioactifs 

Les lentilles d'eau ont présenté des résultats variables en ce qui concerne l'accumulation 

de radionucléides tels que le technétium [157]. Néanmoins, elles ont la capacité d'accumuler 

des métaux radioactifs comme le cobalt, le zinc et le fer, ce qui peut engendrer des effets de 

toxicité liés aux émissions de rayonnements bêta et gamma [158]. Van Hoeck et al., (2017) 

[159] ont constaté que lorsqu'elles interagissent avec des déchets radioactifs, les lentilles d'eau 

peuvent déclencher des réponses de défense ainsi que des réactions antioxydantes. Cependant, 

leur efficacité dans le contexte de la phytoremédiation des déchets radioactifs pourrait être 
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limitée [160]. Les données actuellement disponibles ne permettent pas une évaluation complète 

de la capacité des lentilles d'eau à remédier aux déchets radioactifs par phytoremédiation. 

- Les hydrocarbures pétroliers  

Gatidou et al., (2017) ont attesté que L. minor a démontré une efficacité notable dans 

l'élimination de cinq composants de benzotriazoles présents dans un effluent traité. Tandis que 

les résultats de Reinhold et al., (2011) ont montré que la plante s’est révélée très performantes 

dans l'élimination du phénol. 

Cependant, malgré la nécessité de résoudre les problèmes environnementaux liés aux 

hydrocarbures, la littérature concernant l'efficacité spécifique de la lentille d'eau dans la 

dépollution des hydrocarbures demeure limitée [163]. Pour une meilleure compréhension de la 

capacité de la lentille d'eau à éliminer les hydrocarbures des eaux polluées, des recherches 

supplémentaires sont nécessaires. 

- Les toxines, les colorants, et les bactéries  

Les macrophytes sont utilisés dans la phytoremédiation de divers types de polluants, 

incluant les toxines, les colorants et les microbes.  

Dans leur étude Neag et al., (2018) ont constaté que L. minor éliminait significativement 

le colorant bleu de la toluidine des effluents textiles, cependant la plante ne survivait pas à des 

concentrations plus élevées (30 à 40 mg/L) dépassant sa limite de tolérance, soulignant ainsi le 

caractère nuisible des colorants pour l'écosystème aquatique. 

Papadopoulos & Tsihrintzis, (2011), ont examiné l'élimination des bactéries présentes 

dans les eaux usées à l'aide de L. minor. Ils ont conclu une élimination de 91 % et 99 % des 

entérocoques et E. coli respectivement, sur une période de 12 mois. Mitrovic et al., (2005) ont 

évalué la réponse et l'absorption de la microcystine-LR, une cyanotoxine, par L. minor ou elle 

a montré une inhibition de leur croissance et de leurs activités enzymatiques à des 

concentrations de 10 à 20 mg/l de la toxine, elle a été plus sensible aux cyanotoxines, mais 

accumulait davantage de toxines.
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2 GÉNERALITÉS SUR L’INDUSTRIE LAITIÈRE ET SES EAUX 

RÈSIDUAIRES. 

2.1 L’industrie laitière 

L'industrie laitière est le type d’industrie qui élabore de nombreux produits tel que le lait 

et ses sous-produits : fromage, crème, beurre, yaourt et laits fermentés etc…. Elle est considérée 

comme l'une des principales industries du secteur alimentaire grâce à son apport important dans 

l’alimentation humaine. Cette industrie offre des opportunités économiques élevées et constitue 

un important moteur économique dans le monde, elle contribue selon Garg et al., (2020) [167] 

à 15% de la part mondial.  

Suite à la croissance démographique, et à la demande accrue du lait et de ses dérivés ; le 

secteur laitier a connu un immense épanouissement dans plusieurs régions du monde au cours 

des dernières décennies [4] [168] [169], et a induit à l’émergence de plusieurs unités de 

production laitière à petite et à grande échelle [170]. La demande de produits laitiers fait 

grimper la productivité laitière ; en 2020, la production mondiale de lait a atteint 906 millions 

de tonnes, soit une hausse de 2% par rapport à 2019 [171], cependant, elle augmente également 

le rejet d'effluents toxiques dans l'environnement.  

Comme la plupart des industries agroalimentaires ; l’industrie laitière est considérée 

comme un consommateur gourmand d’eau [172] [173] [174]. Bustello et al., (2015) [175] 

estiment qu’elle use 12 % de l'eau douce totale consommée par l'industrie alimentaire et des 

boissons. Cette consommation en eau est liée à plusieurs facteurs : la haute qualité requise du 

produit final, son type et sa quantité, le type et la capacité de chaque ligne de production, les 

équipements et les processus appliqués, les systèmes et équipement de nettoyage utilisés et le 

niveau d'automatisation effectué [176] [177] [178], ainsi que son coût [179].  Pour assurer la 

salubrité des produits ; leur transformation nécessite uniquement de l’eau douce de haute 

qualité, exprimée soit en volume d’eau consommé par produit fini ou par matière première 

transformée, une fois utilisée une part importante des volumes consommés finit par se 

transformer en eaux usée.  Il est aussi pertinent de noter que l'augmentation de la demande en 

eau est associée au passage à des régimes à base de viande, qui nécessitent 37% plus d'eau 

qu'un régime végétarien. D’après Hoekestra (2012) [180] et Mekonnen & Hoekstra.(2010) 

[181], la production d’un gramme de protéines à partir du lait nécessite 31 litres d'eau.  
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Une étude sur l’empreinte hydrique des animaux estime que la production d’un litre de 

lait nécessite jusqu’à 1000 litre d’eau [180], par conséquent, ce secteur génère d’énormes 

quantités d’eau usées issues notamment en raison du lavage et de la désinfection de ses 

installations, en plus des volumes générés lors des différentes étapes de la transformation des 

produits [182]; On estime que la transformation d’1l de lait engendre 0.2 à 10 l d’effluents  

[183]. Cela implique le rejet de 4 à 11 millions de tonnes d'eaux usées sans traitement préalable 

dans la nature, induisant une grave menace pour la biodiversité [167]. 

2.2 Source et caractéristiques des effluents laitiers 

L’eau est un élément essentiel dans l’industrie laitières il contribue dans chaque étape du 

processus de la production [8] [180]. La figure 2.1, illustre la répartition de la consommation 

d'eau dans une usine typique produisant du lait de marché. L’eau est utilisée à deux fins 

essentielles : Le refroidissement et /ou chauffage : pasteurisation (25%), et les procédés de 

nettoyage en place (NEP) : lavage des appareils, des récipients et des sols. Il apparaît donc que 

le nettoyage est le principal consommateur d'eau dans les laiteries [177]. 

 

 

Figure 2.1: Répartition de la consommation d'eau dans une usine typique produisant du lait 

de marché  

 

Bien que la production d’une laiterie ne soit pas toujours constante, Les eaux usées 

laitières peuvent être divisées en trois catégories principales : 

A- Les eaux de transformation, qui comprennent l'eau utilisée dans les processus de 

refroidissement et de chauffage. 
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Ces effluents peuvent être réutilisés ou simplement rejetés après un traitement minimal 

dans le réseau d'eaux pluviales, qui est généralement utilisé pour le ruissellement, car ils 

n’entraînent pas de pollution autre que thermique. Cependant, il est très courant de trouver de 

l'eau dont la température dépasse parfois le seuil de 30°C fixé par la législation [184] [185]. 

B- Les eaux usées des opérations du nettoyage, celles qui sont à l'origine de la 

pollution.  

Les eaux usées de nettoyage sont principalement produites lors du nettoyage 

d'équipements ayant été en contact direct avec le lait ou les produits laitiers, lors de décharges 

du lait ou des produits laitiers, lors de l’évacuation du lactosérum, le jus de pressage et de 

saumures, ainsi que les NEP, et parfois à cause de dysfonctionnements d'équipements ou de la 

manipulation imprudente entraînant un débordement d'eau ou des pertes de la matières 

organiques qui est généralement inévitable.  Ces eaux de nettoyage peuvent contenir également 

des composés stabilisants, divers agents stérilisants et divers détergents acides et alcalins [184] 

[185] [186].  

C- Les eaux usées sanitaires, Ces eaux usées sont généralement séparées des eaux de 

transformation et de nettoyage, et habituellement acheminées directement vers les stations 

d'épuration [184]. 

2.2.1 Caractéristiques des effluents laitiers 

Les eaux usées laitières proviennent principalement, comme il a été mentionné 

auparavant, des opérations de nettoyage et de désinfection des cuves, des silos et du lavage des 

sols [172], elles sont caractérisées par d'importantes fluctuations de débit, résultant de la 

discontinuité des processus de production ; du type de produit fini ; des méthodes de fabrication 

; de l'échelle de production [187] [188] [189], les conditions climatiques et la gestion des eaux 

usées [190]. 

Les effluents laitiers sont constitués principalement de fractions de lait (2% du total du 

lait transformé) ou de produits transformés [191], et sont généralement caractérisés par des 

températures très élevées, des odeurs désagréables résultant de la dégradation rapide de la 

protéine du lactosérum [192], des niveaux élevés de matières organiques solubles, une demande 

biologique en oxygène et une demande chimique en oxygène relativement élevées, des solides 

dissous et en suspension, des nutriments, notamment le phosphore ainsi que l'azote présents 

sous plusieurs formes [169], le lactose, des sulfates et des chlorures [186], et divers agents de 

nettoyage de nature acide et alcaline entraînant de grandes variations des valeurs du potentiel 
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de l’hydrogène. Ils peuvent également contenir des graisses et des huiles susceptibles de créer 

un film à la surface de l'eau, empêchant le transfert de l'oxygène vers la vie aquatique et mettant 

ainsi en péril leur survie [193]. 

Les principaux caractéristiques des effluenst laitiers peuvent etre resumé briévement 

comme suit : 

2.2.1.1 Temperature 

La température est essentielle pour les organismes aquatiques et les effets de certains 

rayonnements chimiques et biologiques qui se produisent dans l'environnement. Elle dépend 

de la saison, du moment de l'échantillonnage, etc [194] 

La température industrielle moyenne des effluents laitiers est plus élevée en été (22-25 

°C) qu'en hiver (17-18 °C) [195], elle est plus elevée que celles des eaux usées municipales 

(10-20 °C), ce qui rend la degradation des effluents laitiers plus rapide [167] . 

Les températures élevées des eaux usées ont non seulement un impact négatif sur les 

écosystèmes, mais offrent également des conditions favorables à la croissance du 

phytoplancton et d'autres formes d'organismes aquatiques [194], et de divers micro-organismes 

et insectes pathogènes [169]. 

2.2.1.2 Concentration en ions hydrogène (pH) 

L'exposition prolongée des eaux usées laitières à des conditions anaérobies produit une 

acidification du liquide par fermentation de l'acide lactique, entraînant une baisse du pH. Les 

changements de pH affectent la survie de divers micro-organismes ainsi que la qualité du sol 

[194]. 

Le pH des effluents laitiers varie entre 4,7 et 11. Cette variation de pH depend de la 

stratégie de nettoyage, car l'eau de nettoyage peut contenir différents désinfectants ainsi que 

divers nettoyants acides et alcalins [184]. 

2.2.1.3 Matières en suspension (MES) 

La pollution de l'eau est caractérisée par des particules flottantes constituées de composés 

grossiers, des matières en suspension (pollution particulaire), des matières colloïdales 

(pollution colloïdale) et des matières dissoutes (pollution dissoute inférieure à quelques 

nanomètres) [196]. 
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La pollution en MES cause de nombreux problèmes à la station d'épuration, tels que la 

réduction de l'absorption des matériaux et la détérioration du materiel par abrasion. Cette 

pollution constitue la majeure partie de ce qui est rejeté dans les réseaux d'eau. Dans les milieux 

récepteurs, elle peut entraîner une diminution de la clarté de l'eau qui limite la photosynthèse, 

des dépôts sur les zones calmes qui peuvent favoriser le développement de bactéries anaérobies 

avec les fortes odeurs qui y sont associées [197]. 

Dans les effluents laitiers, la concentration de solides décantables est faible, la majorité 

des sédiments sont constitués de protéines, de graisses et d'autres impuretés telles que des 

particules de sable [169] . 

2.2.1.4 La conductivité électrique (CE) 

La conductivité électrique est l’une des paramètres généraux indicateurs de la qualité des 

eaux, varie avec la température, elle permet d’évaluer approximativement la minéralisation 

globale d’une eau en particulier en ce qui concerne la quantité de sel dissous [198]. 

L’évaluation de la relation CE/MES peut aider à gérer et à controler la salinité de l’eau 

dans le cadre du traitment ou la réutilisation dans l’irrigation [199]. 

2.2.1.5 Demande biologique en oxygène (DBO) et demande chimique en oxygène 

(DCO) 

La demande chimique en oxygène reste actuellement le paramètre global le plus fiable 

pour mesurer les propriétés oxydatives et dégradables des polluants organiques dans les eaux 

usées, elle représente l'intensité de la matière organique dans les eaux usées notament 

industrielles. C'est aussi le paramètre le plus utilisé dans la législation européenne, sa mesure 

correspond à la quantité d’oxygène qui a été consommée par voie chimique pour oxyder 

l’ensemble des matières oxydables présentes dans l’eau [196]. 

La DBO est également un paramètre de somme fréquemment utilisé pour caractériser 

l'eau. Elle peut être définie comme la quantité d'oxygène nécessaire par les micro-organismes 

(bactéries) pour décomposer partiellement ou totalement la matière organique présente dans 

les eaux usées en un temps donné et dans des conditions aérobies, plus la quantité de composés 

biochimiquement oxydables est élevée, plus la valeur de DBO est élevée [196]. Par conséquent, 

cette mesure reflète indirectement la fraction biodégradable dans l'eau et représente assez 

précisément le processus de dégradation naturelle, la DBO est conventionnellement évaluée 

pendant 5 jours à 20°C et désignée par le sigle DBO5. 
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Selon Venetsaneas et al., (2009) [200], les eaux usées laitières présentent des valeurs 

élevées de DBO et de DCO, principalement en raison de la charge organique élevée en glucides 

rapidement assimilables, en lipides et protéines lentement dégradables, en détergents et en 

produits laitiers. Rad & Lewis (2014) [177], confirment que la DBO est directement liée à la 

concentration de matières solides dans l'effluent laitier, qui varie entre 90 et 94%. Les pertes 

peuvent parfois atteindre 2% du volume de lait traité. 

D’après Burgaud (1969) [185]; les valeurs de DBO et de DCO ne sont pas nécessairement 

proportionnelles dans une eau usée, il convient toutefois de noter que plus la proportion 

DBO/DCO est élevée, plus les polluants présents dans l'eau étudiée sont facilement 

biodégradables. 

2.2.1.6 Concentration de l'azote total et du phosphore total 

L’azote peut se trouver dans les eaux usées sous forme minérale ou organique à différents 

niveaux d’oxydation, principalement comme l’urée, l'acide urique, l'azote ammoniacal, le 

nitrate et le nitrite, la somme de ces différentes formes, constitue l’azote total (NT), tandis que 

le phosphore se trouve sous forme d'orthophosphate, et de polyphosphate, ou sous certaines 

formes organiques, ces formes representent en global le phosphore total (PT) [201]. les rejets 

laitiers présentent une teneur en NT de 4,2 à 6 %, et une teneur en PT de 0,6 à 0,7 % [169]. 

l’azote résulte de la perte de la matière organique, tandis que le phosphore vient notamment 

des solutions de nettoyage [202], leurs taux elevés induit à une consommation importante 

d’oxygène et peut être responsable d'une eutrophisation accrue dans les milieux aquatiques 

naturels. Le tableau 2.1 résume les caractéristiques typiques des eaux usées provenant de 

l'industrie laitière, telles qu'elles ont été rapportées par différents auteurs. 
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Tableau 2.1 : Principales caractéristiques des eaux usées de l’industrie laitière 
 

DCO DBO pH MES NT PT Réference 

80-9500 40-48000 4.7–11 - - -  [193] 

430-18045 40-8240 4.7-11 24 - 4500 14 - 830 9 - 280  [191] 

1500-3000 350-600 5.5–7.5 250–600 -       -  [169] 

650-3000 300-1400 4-12 250-2700 -       -  [16] 

1000-10000 300-5900 - 100-22000 -       -    [203] 

 

DCO : demande chimique en oxygène, DBO : demande biologique en oxygène, pH : potentiel hydrogène, MES : 

matière en suspension, NT : azote total, PT, phosphore total. 

À l'exception du pH, tous les paramètres sont exprimés en mg/l 

 

2.3 Polluants des eaux usées laitières et leurs impacts environnementaux 

L’homme a depuis longtemps reconnu la relation entre l'environnement et la santé 

publique, les maladies se développaient dans les zones urbaines où l'assainissement des eaux 

usées était négligé. Au Moyen Âge, en Europe les eaux usées finissaient dans les plans d'eau, 

ce qui provoquait de mauvaises odeurs et des maladies dans les villes densément peuplées, les 

populations européennes ont été décimées par des épidémies telles que la fièvre typhoïde et la 

peste bubonique [17]. De nombreux chercheurs ont depuis établi que la santé publique est 

étroitement liée à la qualité de l'environnement et que la décharge de polluants dans les 

écosystèmes naturels provoque des altérations des facteurs environnementaux abiotiques et 

biotiques qui ont un impact sur la flore microbienne et la biodiversité de l'environnement [202] 

[204] [202]. 

Les effluents laitiers comprennent deux grandes classes de polluants : les produits laitiers 

eux-mêmes, et les agents de nettoyage tels que les acides, les bases ou les substances 

stérilisantes. Tous ces composants sont principalement responsables de l'augmentation de la 

DBO et de la DCO [206], ces effluents renferment des constituants organiques hautement 

corruptibles [207], leur dégradation rapide diminue le niveau de l’oxygène dissouts dans les 

plans récepteurs et conçoit des conditions d’anaérobie causant une atrophie des milieux 

aquatiques naturelles, et produisent également suite à la précipitation des caséines 

décomposées des boues noires nauséabondes qui gênent le voisinage [6]. 
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Cependant, Il est également important de noter que la pollution causée par les produits 

laitiers n'est que temporaire, car leur biodégradabilité fait qu'ils se décomposeront avec le 

temps, permettant aux rivières de retrouver une qualité proche ou égale à leur état d'origine 

dans le cas où les seuils de la pollution n’ont pas atteint des niveaux critiques au-delà desquels 

la vie aquatique ne sera plus possible [185]. 

Burgaud (1969) [186] ajoute, que le lait n'est pas une substance toxique en soi, s'il est 

déversé en quantité modérée dans les rivières, son rapport DBO/DCO est proche de 1, cela 

montre que ses composants chimiques sont facilement biodégradables et peuvent donc 

constituer une source équilibrée d'azote et de phosphore pour les micro-organismes, et servir 

comme source de nourriture pour les poissons, contrairement au  babeurre, sérum et lactosérum  

qui renferment des teneurs d'azote et de phosphore moins importantes, qui les rendent donc 

moins aptes à synthétiser de la matière vivante, ce qui explique qu'il est difficile de s'en 

débarrasser.  

En plus du phénomène de l’eutrophisation dans les masses d’eaux réceptrices ; les rejets 

laitiers non traités ou mal traités favorisent la prolifération de certaines espèces microbiennes 

parfois pathogènes comme les cyanobactéries ou encore la prolifération de certaines algues qui 

finissent par consommer l'oxygène présent dans l’eau et par ce fait causant la mort des poissons 

par asphyxie [6] [208] [209]. Ces eaux polluées deviennent un milieu favorable pour la 

reproduction des moustiques vecteurs de diverses maladies qui menacent la santé humaine 

telles que le paludisme, le chicken-gunya, la fièvre jaune et la dengue [6] [89] [210].  

Au-delà de la pollution de l'eau, l'industrie laitière nuit à l'environnement de plusieurs 

autres façons, que Sinha (2019) résume comme suit : 

L'industrie laitière est responsable du rejet dans l'atmosphère de gaz toxiques tels que le 

dioxyde de carbone, les oxydes de soufre et l'oxyde d'azote. Le méthane est libéré lors de la 

transformation anaérobie, tandis que l'oxyde nitreux provenant du sol se produit lors de 

l'irrigation des déchets laitiers. Ces gaz à effet de serre peuvent entraîner un réchauffement de 

la planète qui affecte l'environnement de nombreuses façons, notamment la fonte des neiges et 

des glaces, l'élévation du niveau de la mer et la désertification. En outre, ces gaz à effet de serre 

provoquent l'acidification des océans, l'appauvrissement de la couche d'ozone, la pollution par 

le smog et des changements dans la croissance et la nutrition des plantes. Les industries laitières 
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émettent également des particules qui entraînent une augmentation des dépôts de poussière sur 

les bâtiments avoisinants, les rendant vulnérables à la corrosion. 

2.4 Normes des rejets 

Le rejet des eaux usées, non traitées ou mal traitées, met en péril l’environnement et les 

ressources en eau. En effet, certaines eaux usées telle que les eaux laitières méritent une 

attention particulière car leurs niveaux de polluants potentiels dépassent généralement les 

niveaux jugés dangereux pour les eaux usées domestiques [211]. C’est pourquoi la 

réglementation mondiale impose des normes de rejet très strictes non seulement pour préserver 

l'environnement, mais aussi pour une éventuelle réutilisation des eaux usées. Ainsi, des 

méthodes de traitement appropriées sont nécessaires pour rester en conformité avec les limites 

imposées de rejet de fluide.  

Le tableau 2.2 ; présente les lignes directrices sur les effluents du secteur laitier selon the 

world Bank report [212]. Les valeurs régisseuses pour les émissions et les rejets de procédés 

dans ce secteur sont indicatives des bonnes pratiques internationales de l'industrie, telles 

qu'elles sont reflétées dans les normes pertinentes des pays disposant de cadres réglementaires 

reconnus.  

Tableau 2.2: Normes minimales pour le rejet des effluents de l'industrie laitière  
 

  Paramètre Unité 

Valeurs minimales 

standarts   

 pH  6 – 9  

 DBO5 mg/l 50  

 DCO mg/l 250  

 Azote total mg/l 10  

 Phosphore total mg/l 2  

 Huiles et graisses mg/l 10  

 MES mg/l 50  

 Augmentation de la temperature C° <3b  

 Coliformes totaux NPBa /100 ml 400  
  Principes actifs/ Antibiotiques A déterminer en fonction  de L’ATB   

     
 

DCO: demande chimique en oxygène,  DBO5: demande biologique en oxygène de cinq jours, pH :potentiel 

hydrogène. 
a NPB : Nombre le plus probable. 
b À la limite d'une zone de mélange scientifiquement établie qui tient compte de la qualité de l'eau ambiante, de 

l'utilisation des eaux réceptrices, des récepteurs potentiels et de la capacité d'assimilation. 
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A l'instar des pays du monde, l'Algérie a connu ces dernières années une hausse accrue 

de l'industrie alimentaire, en particulier l'industrie laitière en taille et en nombre. Ces unités, 

notamment les plus petites ; ne procèdent généralement pas au traitement de leurs eaux de rejet 

avant de les relâcher dans l’environnement proche, ces eaux usées finissent dans les rivières et 

les plans d’eau provoquant ainsi d’énormes problèmes environnementaux.  Compte tenu aussi 

de l'indisponibilité des compilations de données concernant la pollution  hydrique d’origine 

industrielle, le gouvernement algérien a promulgué des textes qui permettent de contrôler la 

qualité et la quantité des substances nocives des eaux usées autres que domestiques au moment 

de leur déversement dans la nature ou dans une station d’épuration ; telle que la loi n° 05-12 

du 4 août 2005 du journal officiel de la république algérienne N° 3, relative à l'eau (Article 

119), et le décret exécutif n° 09-209 du au 11 juin 2009 du journal officiel de la république 

algérienne N° 36, fixant les modalités d’octroi de l’autorisation de déversement des eaux usées 

autres que domestiques dans un réseau public d’assainissement ou dans une station d’épuration. 

Les valeurs limites maximales de la teneur en substances nocives des eaux usées autres 

que domestiques au moment de leur déversement dans un réseau public d’assainissement ou 

dans une station d’épuration selon la législation algérienne sont présentées en Annexe 4. 

2.5 Procédés de traitement des effluents laitiers 

Depuis de nombreux siècles, l'homme a compris la nécessité de traiter les eaux usées afin 

de prévenir la pollution de l'environnement, et préserver la santé humaine. 

Salgot & Folch (2018) décrivent que la gestion des eaux usées a été adopté dans plusieurs 

civilisations de l’âge de bronze (3200-1100 av. J.-C.) telle que la Crète et les iles de la mer 

Egée dans la Méditerranée ainsi que la vallée de l'Indus en Asie. Plus tard cette technique a été 

pratiqué dans la Grèce antique pendant les périodes archaïque (environ 750-480 av. J.-C.) et 

classique (environ 480-336 av. J.-C.) que les romains ont hérité et développé dans tout leur 

empire.  Par la suite, les cultures islamiques ont imposé des normes d'hygiène religieuse qui ont 

conduit à la mise en place de systèmes d'assainissement adéquats - parfois en utilisant des 

structures grecques ou romaines existantes.  

Le concept actuel d'assainissement a commencé à être mis en œuvre à la fin du 19  e siècle, 

avec un accent croissant sur le traitement des eaux usées industrielles. 
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Étant donné la particularité de l'industrie laitière ; il est préférable que les eaux usées soient 

traitées in situ au sein de l’usine elle -même afin de permettre leur réutilisation dans les opérations 

de production [214] [215].  

Dans le cas où ces eaux sont évacuées pour un traitement ultérieur dans une station d'épuration 

municipale voisine -conçues pour traiter une quantité donnée de substances organiques ; il est 

recommandé de les soumettre à un traitement préliminaire. Cela implique l'élimination des huiles et 

des graisses qui ont tendance à adhérer aux parois du système principal, ce qui peut provoquer des 

problèmes de sédimentation dans les bassins de décantation, ainsi que la réduction de la DBO dans 

l'eau pour la rendre comparable à celle des eaux usées domestiques [184]. 

Bien que le traitement de l'eau puisse être coûteux et que la conformité aux normes de qualité 

des rejets strictes puisse représenter un fardeau pour les industries ; il est important que chaque unité 

de production laitière dispose de son propre système de traitement des eaux usées afin d’en réduire 

la charge polluante avant de les épandre dans la nature [3] [207] [216]. 

Le traitement des effluents laitiers consiste en un ensemble d'opérations d'épuration visant 

principalement à éliminer la matière organique et à rejeter l'eau résiduaire épurée dans le milieu 

naturel.   

En général, les eaux usées sont soumises à un prétraitement, notamment mécanique, qui 

constitue une étape essentielle du traitement initial des déchets laitiers. Ce prétraitement nécessite 

des dégrilleurs, des dessableurs et des bassins d'écrémage ou de sédimentation. Les dégrilleurs 

éliminent les gros matériaux flottants pour éviter les obstructions dans les canalisations. Les 

dessableurs éliminent les particules inorganiques lourdes telles que le sable. Les bassins d'écrémage 

sont utilisés pour éliminer l'huile, la graisse, et les impuretés. Ensuite, les eaux usées s'écoulent 

lentement à travers un réservoir de sédimentation où les particules en suspension se déposent sous 

forme de boues, ce qui permet de baisser le taux de leur biodégradation entrainant ainsi une baisse 

de la DCO. Les procédures mécaniques traditionnelles sont efficaces pour réduire la charge 

organique et préparer les eaux usées en vue d'un traitement ultérieur [6] [167] [184]. 

Certains auteurs, tels que Ritambhara et al., (2019) [169] et Kolev Slavov (2017) [195] ; ont 

proposé de classer les méthodes de traitement des effluents laitiers en trois niveaux, impliquant 

l'utilisation de diverses technologies (Figure 2.2) : Traitement primaire, secondaire et tertiaire. 
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Figure 2.2: Aperçu des méthodes utilisées pour le traitement des eaux usées de l'industrie 

laitière [169] 

 

2.5.1 Traitement primaire :  

Les traitements primaires visent à séparer les solides en suspension des eaux usées. Ces 

systèmes traitent des effluents présentant des concentrations élevées de matières organiques et 

des valeurs significatives de DBO. Le traitement comprend des méthodes de filtrage physique 

et de traitement chimique [169] et [195]. 

2.5.2 Traitement secondaire : 

Le traitement secondaire a pour objectif de diminuer les charges organiques et les 

matières en suspension encore présentes dans les eaux usées après le traitement primaire. Ce 

traitement met en œuvre plusieurs méthodes telles que le traitement physico-chimique, 

biologique, et les techniques de traitement par membrane. Ces méthodes peuvent être 

appliquées seules ou combinées. Diverses combinaisons de traitements aérobie-anaérobie, 

physico-chimique et membranaire peuvent être utilisées pour optimiser la gestion des eaux 

usées. Ces approches permettent d'économiser de l'énergie, d'améliorer le recyclage et d'obtenir 

des résultats prometteurs [169]. 

2.5.2.1 Traitements physicochimiques : 

Les procédés physico-chimiques sont largement utilisés pour le traitement des eaux usées 

industrielles, notamment celles issues de l'industrie laitière. En raison de leur teneur élevée en 
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matières en suspension, notamment colloïdales ; les effluents laitiers sont généralement traités 

par coagulation et flottation conventionnelles [217]. L'ajout de coagulants provoque 

l’élimination des particules colloïdales dans l’eau responsables de la turbidité, par leur 

déstabilisation chimique où elles se transforment en flocs, ainsi le processus de sédimentation 

ou de filtration est initié. Ces processus permettent de réduire les composés organiques 

responsables de l'augmentation des teneurs en DCO et en DBO rendant l'eau traitée plus propre 

[6] [167]. 

La performance d'un coagulant particulier dépend principalement de la qualité des eaux 

usées. Différentes combinaisons de coagulants tels que le chlorure de fer, le sulfate d'aluminium 

et l'hydroxyde de calcium ont donné des résultats prometteurs dans le traitement des effluents 

laitiers [169]. Cependant, malgré leur efficacité, ces technologies présentent des inconvénients, 

tels que le coût élevé des coagulants synthétiques et leur contribution potentielle à contaminer 

l’eau traitée et induire une pollution secondaire [218] [219] [220].  

2.5.2.2 Traitement biologique 

Les technologies biologiques sont considérées comme le moyen le plus adapté à traiter 

les effluents laitiers qui se caractérisent par des nutriments et de constituants organiques 

hautement biodégradables. Ces technologies impliquent des techniques aérobies et anaérobies 

[11] [216]. 

Le traitement aérobie implique l'utilisation d'organismes vivants en présence d'oxygène 

pour dégrader les composants organiques présents dans les effluents laitiers en favorisant leur 

croissance aux profits des matières organiques et les transforment en produits moins polluants, 

tels que le dioxyde de carbone et l'eau. Alors que le traitement anaérobie, se déroule en 

l'absence d'oxygène. Des bactéries anaérobies décomposent les matières organiques en 

produisant du biogaz et des sous-produits moins nocifs. Une combinaison de ces deux 

techniques, peut être utilisée pour optimiser l’efficacité du traitement [8]. 

Les méthodes biologiques les plus utilisées pour le traitement des eaux usées de laiterie selon 

Zhao, et al., (2020) [221] ; sont les procèdes des boues activées, les réacteurs séquentiels discontinus 

(SBR), le lit de boue anaérobie à écoulement ascendant (UASB), les filtres anaérobies, le bioréacteur 

à Membrane (MBR), le réacteur à biofilm à lit mobile, les contacteurs biologiques rotatifs, les filtres 

à ruissellement, les lagunes aérées, et les zones humides artificielles. 
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Nonobstant l’efficacité des techniques de traitement biologiques qui a été justifiée dans 

plusieurs articles de recherche publiés ; ces techniques présentent certains inconvénients ; tels que 

la dégradation lente et que partielle de certains nutriments par les techniques anaérobies, entraînant 

des délais de traitement plus longs, le cout élevé et la nécessité de beaucoup d’Energie de certains 

procédés aérobies, en outre les conditions climatiques, et la nécessité de recycler les boues 

[193].[222]  

Parmi toutes les méthodes biologiques de traitement des eaux, la technique des zones humides 

artificielles est considérée comme le choix privilégié. Cette approche est respectueuse de 

l'environnement et est souvent qualifiée de "technologie verte". De plus, elle requiert une 

consommation énergétique moindre et entraîne des coûts d'exploitation réduits. 

Les "zones humides artificielles" sont des bassins ou des systèmes conçus pour reproduire les 

fonctions des zones humides naturelles, dans lesquelles les microorganismes et les plantes jouent un 

rôle essentiel dans le traitement biologique des eaux usées impliquant une technique appelée 

"phytotechnologie". 

2.5.2.3 Traitement par membrane 

Les technologies membranaires sont largement utilisées avec succès dans le traitement 

des eaux usées de l'industrie laitière ; notamment celle faiblement chargée [195]. 

Sinha, (2019, atteste que Les procédés membranaires offrent une séparation efficace des 

solides, des polluants et des contaminants dissous, et fonctionnent de manière optimale à basse 

température, ce qui permet une récupération élevée de produits, de plus, ils sont économes en 

énergie. Cependant, les coûts d'équipement sont élevés, et les membranes peuvent se colmater, 

entraînant une réduction du débit des perméats.  

D’après Ritambhara et al. (2019); les techniques de filtration par membranes sont 

efficaces pour éliminer les particules fines, les sels dissous et même certains polluants 

organiques, ils sont considérés comme supérieurs aux procédés biologiques conventionnels en 

raison de leur plus grande efficacité de dégradation et de la meilleure qualité de l'eau traitée 

qu'ils offrent. Il existe plusieurs types de procédés de filtration membranaire qui utilisent des 

membranes classées selon le type et la tailles de pores [167], et aussi selon le type et la taille 

des constituants qu’elles séparent de l’eau [223]. Gaid (2022) ajoute ; que le choix optimal de 

la membrane ne repose pas sur sa sélectivité maximale, mais sur sa capacité à être suffisamment 
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sélective pour atteindre les objectifs définis, tout en offrant des coûts de fonctionnement et 

d'investissement optimaux. 

Les procédés membranaires sont classés en ultrafiltration, microfiltration, nanofiltration 

et osmose inverse [167]. Le transfert des eaux usées traitées à travers la membrane se produit 

grâce à une force motrice, qui peut être un gradient de concentration, un potentiel électrique, 

ou une pression [224]. 

Dans les systèmes d'osmose inverse, on utilise l'acétate de cellulose comme matériau de 

membrane, avec une épaisseur de 100 μm. La nanofiltration, quant à elle, présente des pores 

de membrane variant entre 0,5 et 1,5 nm. Ce procédé permet de filtrer les sels, de réduire les 

MES, la dureté, l'odeur et la couleur, et d'éliminer les métaux lourds de l'eau [225]. 

La microfiltration et l'ultrafiltration sont des techniques conçues pour la séparation 

solide/liquide en éliminant les particules et les macromolécules. Elles agissent comme des 

barrières pour les matières en suspension, les colloïdes, les bactéries et les parasites.  La 

microfiltration vise principalement à retenir les particules de taille comprise entre 0.1 et 5 µm, 

tandis que l'ultrafiltration concerne les particules de taille entre 0.1 et 0.01 µm elle est même 

capable d'éliminer les virus [223].  

Il convient de noter que d’après certains auteurs tels que Nqombolo et al., (2018), les 

procédés membranaires peuvent être appliqués comme un procédé tertiaire pour filtrer les eaux 

usées provenant d’un traitement secondaire, permettant ainsi leur utilisation pour la 

consommation humaine et d'autres usages. 

2.5.2.4 Traitement tertiaire :  

Outre les technologies de traitement secondaire, il est souvent nécessaire d'utiliser des 

technologies tertiaires, dites également « traitements avancés, ou de récupération ». Ces 

technologies visent à éliminer davantage de nutriments, de solides en suspension, de micro-

organismes ou d'autres polluants résiduels des eaux usées afin d’atteindre des haut-standards 

de la qualité. Elles peuvent être de nature chimique, physique ou biologique, et elles peuvent 

être utilisées individuellement ou combinées, et sont conçues pour améliorer encore la qualité 

de l'eau traitée en vue de sa réutilisation ou de son rejet dans l'environnement. 
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2.5.3 Technologies de traitements avancées 

Il convient de souligner qu’il existe plusieurs méthodes avancées de traitement des eaux 

usées parmi lesquelles on peut citer : 

- L'électrocoagulation : Une technique d'électrolyse qui permet d'éliminer les particules 

colloïdales en suspension, les colorants, les métaux, des déchets inorganiques et organiques 

[167]. Cette technique est également efficace pour éliminer l'huile et la DCO des effluents 

laitiers [227].  

- L'adsorption : C’est un processus où un matériau solide, tel que le charbon actif, qui 

joue un rôle essentiel dans l'élimination de grandes quantités de matière organique non 

biodégradable des eaux usées. L'utilisation d'un adsorbant à base de balle de riz et de charbon 

actif dans le traitement des eaux usées laitières a permis de retirer les polluants organiques et 

de baisser efficacement la DCO et la DBO [228] [229]. 

- Le traitement en bioréacteur à membrane (MBR) : C’est une technologie hybride 

qui a été largement reconnus pour son efficacité dans l'élimination des micropolluants, des 

polluants organiques persistants et des polluants peu biodégradables. Cette technique a 

démontré une grande capacité à traiter des effluents provenant des industries laitières [230] 

[231] [232]. 

- Les systèmes bio électrochimiques : C’est des nouvelles technologies prometteuses, 

qui englobent les piles à combustible microbiennes (MFC) et les cellules d'électrolyse 

microbienne (MEC). Ces technologies offrent la capacité de convertir la matière organique 

présente dans les eaux usées en électricité (MFC) ou en hydrogène (MEC). Un avantage majeur 

de ces systèmes est leur efficacité énergétique élevée, ce qui en fait des solutions 

économiquement avantageuses. De plus, ils génèrent une quantité extrêmement faible de 

biomasse [15]. 

Ces deux systèmes MFC et MEC, ont fait l'objet de nombreuses études en ce qui concerne 

leur application potentielle dans le traitement des eaux usées issues de l'industrie 

agroalimentaire, y compris les industries laitières [220] [233] [234] [235] [236]. 

Toutes les technologies de traitement précédemment mentionnées sont succinctement 

définies dans Annexe 5.  
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Ces technologies de traitement peuvent être combinés développant des procédés hybrides 

qui offrent des perspectives prometteuses pour une gestion efficace des eaux usées. Par 

exemple ; en combinant le traitement aérobie et anaérobie, on obtient de meilleurs résultats. 

Les méthodes de traitement physico-chimique peuvent également être associées au traitement 

aérobie et anaérobie pour réduire la consommation d'énergie et améliorer le recyclage. De plus, 

les méthodes de traitement membranaire peuvent être combinées avec les méthodes de 

traitement primaire, biologique ou physico-chimique. 

L'efficacité d’un traitement est évaluée en fonction de la qualité finale de l'eau ou par la 

comparaison entre la qualité initiale et la qualité finale, en prenant en compte des paramètres 

définis liés à la qualité biologique et aux contaminants. Cette évaluation est communément 

appelée "validation" des traitements, et elle est parfois incluse dans les réglementations gérant 

la réutilisation des eaux usées [213]. De plus ; même si l'élimination totale des eaux usées n'est 

pas possible, il est important de réduire leur volume et leur force dans les usines [216]. Pour 

cela, plusieurs mesures peuvent être prises, comme la réduction de la consommation d'eau, la 

réutilisation des eaux usées, la modification du processus de fabrication et l'adoption de bonnes 

pratiques d'entretien ménager. Hernández-Botello et al., (2022) [237] proposent aussi de 

récupérer les eaux usées de points spécifiques avant d’être mélanger pour éviter des 

combinaisons complexes et de les traiter afin de réduire le cout et l’énergie. Cependant ; ces 

mesures ne doivent pas affecter la qualité du produit fini ni endommager les machines [213]. 

2.6 Recyclage et réutilisation des eaux usées laitières 

Les ressources en eau douce sont principalement utilisées par l'agriculture, qui représente 

près de 70% de tous les prélèvements d'eau selon la FAO [238], d’autre part, l'industrie 

alimentaire reste le plus grand consommateur d'eau et d'énergie [239] ; elle occupe la troisième 

place en termes de consommation d'eau et de rejets d'eaux usées [240]. 

Des politiques de gestion d’eau et des ressources en eau et du développement durable 

doivent être reconsidérées, et des ressources alternatives doivent être recherchées afin de 

maintenir la qualité des masses d'eau et de minimiser les prélèvements sur l'environnement. 

L'une de ces options est la réutilisation des eaux usées.  

Le recyclage des eaux usées présente des avantages majeurs. En effet, cette pratique 

permet non seulement de réutiliser les eaux usées, mais elle contribue également à protéger les 

réserves d'eau en réduisant les quantités d'eau prélevées dans les sources naturelles, et préserver 



72 
 

l'eau douce potable pour d'autres usages de meilleure qualité. Ainsi, le recyclage des eaux usées 

offre une approche novatrice en considérant ces eaux comme une ressource exploitée dans le 

cadre du programme du développement durable, plutôt que de les considérer comme de simples 

déchets à éliminer [241].  

La réutilisation de l'eau est plus couramment pratiquée dans les régions du monde où 

cette ressource est limitée, telles que le Moyen-Orient, l'Australie et le sud-ouest des États-

Unis. Elle est également répandue dans les régions où des restrictions sévères sont imposées 

concernant l'évacuation des eaux usées traitées, notamment en Floride, dans les régions côtières 

et insulaires de la France et de l'Italie, ainsi que dans les pays densément peuplés d'Europe tels 

que l'Angleterre et l'Allemagne. De plus, dans les pays où il existe des disparités dans la 

répartition régionale des ressources en eau, le recyclage et la réutilisation de l'eau sont 

également très répandus [16] [242]. 

Bustillo et al., (2015) et Hernández-Botello (2022) soulignent que la réutilisation des 

eaux usées exige un traitement efficace pour garantir la qualité de l'eau obtenue. Cependant, 

dans le contexte de l'industrie agroalimentaire, cette approche devient un véritable défi en 

raison de la complexité de ses effluents. Plusieurs facteurs contribuent au développement de 

cette pratique : les ressources en eau et la pression croissante qu'elles subissent, les type et les 

volumes des eaux usées, les intérêts économiques, sanitaires, socioculturels et 

environnementaux locaux, ainsi que le développement de l'ingénierie et de la recherche dans 

le domaine de l'eau [211] [239]. 

Barbera & Gurnari, (2018) identifient deux catégories de réutilisation des eaux usées : la 

réutilisation directe et indirecte. La réutilisation directe implique l'utilisation des eaux usées 

traitées directement pour des usages tels que l'irrigation agricole ou les besoins industriels, avec 

ou sans traitement supplémentaire pour satisfaire aux exigences de qualité spécifiques. La 

réutilisation indirecte, quant à elle, consiste à récupérer et à traiter les eaux usées pour les 

réintroduire dans le cycle naturel de l'eau, comme les cours d'eau, les rivières, les lacs ou les 

aquifères, ou pour les retourner à une usine pour un nouvel usage. L'avantage de la réutilisation 

indirecte réside dans le contrôle accru des niveaux de contaminants dans les eaux réceptrices, 

sous réserve que ceux-ci soient inférieurs à ceux de l'eau recyclée. 

Plusieurs auteurs ont étudié les possibilités de la réutilisation des eaux usées, notamment 

dans le domaine de l'agriculture pour l'irrigation. Parmi ces auteurs : Tekerlekopoulou (2020) , 
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Becerra-Castro, et al., (2015), Christou et al., (2017), Igoud et al., (2017), Djemil, et al., (2018), 

et Libutti, et al., (2018), Ghernaout (2020), et  d’autres. Dans leurs travaux ils mettent en 

évidence les opportunités et les avantages de réutiliser les eaux usées traitées de manière sûre 

et durable, comme source alternative d'eau pour l'irrigation agricole. 

Selon l'étude de Prazeres et al., (2016), les plants de tomates irrigués avec des eaux usées 

de fromagerie prétraitées ont montré une amélioration significative de la qualité des fruits. 

Trantino et al., (2017) [250] ont également irrigué des tomates et des brocolis avec des eaux 

usées traitées de l'industrie de transformation des végétaux, leurs résultats ont montré une 

amélioration de la fertilité du sol, qui a conduit à une augmentation significative des nutriments 

dans les tomates. 

Dans leurs études, Sdiri et al. (2020) [251] ont utilisé des effluents laitiers traités pour 

irriguer les arbres d'olivier de la variété Chemlal en Tunisie. Leurs résultats ont démontré que 

l'utilisation de ces eaux usées traitées n'affecte pas la qualité de l'huile d'olive et n'entraîne 

aucune dégradation de celle-ci. 

Dans leurs études respectives, Wang et al., (2019) [219], ainsi que Srivastava (2020) 

[252], ont examiné les opportunités de réutilisation des eaux usées laitières, qu'elles soient 

traitées ou non traitées, en agriculture. Ils ont constaté que l'utilisation d'eaux usées laitières en 

irrigation peut contribuer à la fertilisation du sol. Ces eaux usées sont riches en éléments 

minéraux tels que l'azote, le phosphore et le potassium, ce qui permet de réduire ou de 

remplacer l'utilisation d'engrais chimiques par les agriculteurs. 

D’autres études menées par Lal et al., (2013) [253], ont démontré que l'irrigation avec 

des eaux usées entraînait une augmentation significative des rendements des cultures non 

comestibles, telles que la citronnelle ou les rosiers. Tsoutous et al., (2013) [254], ont 

pareillement constaté que l'irrigation par des eaux usées a amélioré la qualité des huiles 

récupérées à partir des cultures de tournesol et de ricin. 

D'autres auteurs, tels que Maryam & Büyükgüngör., (2019) [255] ; Akhoundi & Nazif., 

(2020) [256] ; soulignent que l'utilisation des eaux usées traitées peut s'étendre à divers 

domaines, notamment l'irrigation des jardins et des espaces publics, la recharge des réservoirs 

d'eau souterrains et des usages industriels tels que le refroidissement.  
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Une autre possibilité de réutilisation des eaux laitières traitées consiste à les utiliser 

comme milieux de culture des algues pour la production de biocarburant [219]. De plus, après 

traitement par un bioréacteur à membrane, ces eaux usées peuvent également être utilisées dans 

le processus de production [230].  

Dans leur étude Tatoulis et al., (2018) ont examiné la possibilité de réutiliser les eaux 

usées alimentaires en tant que source potentielle de carbone et de matière organique pour les 

utiliser dans le traitement des eaux industrielles et dans la réduction biologique du chrome. 

L'objectif ultime d'une gestion efficace de l'eau est d'équilibrer l'offre et la demande de 

cette ressource et de préserver la qualité des masses d'eau, ce qui garantit la sécurité alimentaire. 

L'utilisation des eaux usées traitées dépend principalement de la qualité de l'eau obtenue après 

traitement. Pour cela, il est nécessaire d'utiliser plusieurs approches de contrôle afin d'évaluer 

si l'effluent répond aux normes de qualité établies et s'il peut être réutilisé en toute sécurité. 

L'utilisation des eaux usées traitées est soumise à des normes et recommandations visant 

à préserver l'environnement et la santé humaine. Depuis 1982, l'OMS a conduit des recherches 

pour établir des bases scientifiques solides pour ses recommandations. En 1989, cela a conduit 

à la publication des "Health guidelines for the use of wastewater in agriculture and aquaculture" 

ou "Recommandations sanitaires pour l'utilisation des eaux usées en agriculture et 

aquaculture". Ces recommandations ont été révisées plus tard, en intégrant de nouvelles études 

épidémiologiques. 

Pour élaborer ces nouvelles normes, l'OMS a utilisé deux approches complémentaires. 

D'une part, des études épidémiologiques empiriques ont été menées, accompagnées d'études 

microbiologiques portant sur la transmission des agents pathogènes. D'autre part, une 

évaluation quantitative des risques a été réalisée en se basant sur un modèle applicable aux 

agents pathogènes sélectionnés. Cette combinaison d'approches a permis de développer un outil 

puissant pour établir des recommandations, avec un rapport coût/efficacité avantageux et une 

assurance de protection de la santé publique [258]. Ces normes ont une portée internationale et 

sont spécialement conçues pour être adaptées aux pays en développement. Elles établissent le 

seuil critique au-delà duquel la préservation de la santé publique n'est plus assurée. Parmi ces 

normes, la norme ISO 16075-2015, qui joue un rôle significatif. Elle se focalise sur le 

traitement et la réutilisation des eaux usées dans le contexte des projets d'irrigation agricole. 
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Son objectif est d'optimiser les avantages tout en minimisant les risques associés à l'utilisation 

d'eau recyclée dans les systèmes d'irrigation destinés à l'agriculture.  

Les recommandations microbiologiques révisées de l'OMS [259] pour le prétraitement 

des eaux usées avant leur utilisation en agriculture sont synthétisées de manière concise dans 

Annexe 6.  

Pour garantir la mise en œuvre effective de ces directives, il est impératif d'établir des 

mécanismes d'inspection et de surveillance visant à évaluer leur application. 

 



 
 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III : 

ESSAI DE PHYTORÉMEDIATION DES 

EFFLUENTS LAITIERS ET CULTURE DE L. MINOR
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3 ESSAI DE PHYTOREMÉDIATION DES EFFLUENTS LAITIERS ET 

CULTURE DE LEMNA MINOR 

          L'essai vise à évaluer l'efficacité de l'utilisation de L. minor pour le traitement des 

effluents laitiers en comparant les concentrations initiales et finales des polluants, ainsi qu'en 

surveillant le développement de la plante dans ces effluents en tant que support de culture afin 

d’évaluer leur impact sur sa croissance. 

3.1 Matériel et méthodes 

3.1.1 Matériel végétal 

Des colonies de lentilles d'eau (L. minor) ont été prélevées dans un étang artificiel d'eau 

douce situé dans le jardin d'essai d'El Hamma, à Alger. ALGERIE (36° 44′ 53″ nord, 3° 04′ 34″ 

est) . L'identification de la plante a été réalisée en observant sa morphologie conformément à 

la description fournie par Caldwell (1899). 

Les spécimens de L. minor ont été acheminés au laboratoire dans des sacs en plastique, 

où ils ont été minutieusement nettoyés pour éliminer les dépôts de sédiments et les larves 

d'insectes. Ensuite, une désinfection a été effectuée en les trempant dans une solution 

d'hypochlorite de sodium à une concentration de 0,5 % pendant une à deux minutes, suivie d'un 

rinçage délicat à l'eau claire. Par la suite, les lentilles d'eau ont été cultivées pendant une période 

de 15 jours dans un bac rempli d'eau du robinet, afin de favoriser leur adaptation et d'harmoniser 

leur croissance. Cette phase de culture a eu lieu dans une enceinte thermostatique maintenant 

une température de 22 ± 2 °C, avec une alternance de 16 heures de lumière (à une intensité de 

4000 Lux) et de 8 heures d'obscurité [112]. 

3.1.2 Préparation et collecte des effluents laitiers 

Un effluent laitier reconstitué (ELS) a été préparé en dissolvant 4 g de lait en poudre de 

dans 1 litre d'eau du robinet. Cette méthode, utilisée par plusieurs chercheurs tels que 

Kushwaha et al., (2013) et Ramasamy et al., (2004) , a été adoptée car à cette concentration, 

l'eau usée ainsi préparée présente les mêmes caractéristiques qu'une eau usée laitière, comme 

indiqué par diverses sources [193] [15] [191]. En conséquence, 20 litres d'ELS ont été préparés 

et conservés dans des contenant en polyéthylène à une température de 4 °C. 

L'effluent laitier réel (ELR) a été collecté depuis le canal venturi de l'unité laitière Beni 

Tamou (Lactalis), localisée dans la zone industrielle à 10 km au nord de Blida. Algérie. Cette 

unité laitière traite environ 200 000 m³ d'eau adoucie pour la production annuelle, avec une 
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capacité de traitement de 340 000 L de lait par jour et une production moyenne d'eaux usées de 

168 000 m³/an, dirigées vers la station d'épuration de l'unité où elles sont traitées. 

Pour les besoins de l'expérimentation, 20 litres d'effluent laitier réel (ELR) ont été 

acheminés au laboratoire dans des récipients en polyéthylène t et conservés à 4 °C jusqu'à leur 

utilisation. 

La mesure de la demande chimique en oxygène (DCO) des échantillons a révélé des 

valeurs de 2098 mg/l pour l'ELS et de 3608 mg/l pour l'ELR. En conséquence, à partir de 

chaque type d'eau usée laitière, deux effluents ont été préparés : l'un sans dilution et l'autre 

dilué à 50 % avec de l'eau potable du robinet (pH = 8, CE = 1091 μS/cm).  

3.1.3 Méthodes expérimentales 

Les valeurs de départ des paramètres physico-chimiques des effluents examinés ont été 

évalué : le pH (potentiel hydrogène), la CE (conductivité électrique), les MES (matières en 

suspension), la DCO (demande chimique d'oxygène), le NT (azote total) et le PT (phosphore 

total). 

3.2 Test de phytoremédiation 

40 frondes de lentilles d'eau ont été transféré dans des béchers en verre contenant 400 ml 

de milieu de culture, comprenant l'effluent laitier reconstitué (ELS), l'effluent laitier réel (ELR), 

les effluents reconstitués dilués (ELSD) et les effluents laitiers réels dilués (ELRD). Des 

béchers remplis d’effluents ELS*, ELR* non peuplés de lentilles d’eau ont également été 

préparés comme témoins afin d’examiner les changements dans les propriétés des effluents en 

l'absence de L. minor afin d’évaluer sa capacité de phytoremédiation 

Afin de prévenir une évaporation excessive de l'eau, tous les béchers ont été recouverts 

de film alimentaire. À l'aide d'une aiguille, de petits trous ont été faits pour permettre la 

libération de l'excès d'humidité. Ensuite, les béchers ont été placés dans une chambre de culture 

où les conditions de température et d'éclairage sont celles utilisées pour l’acclimatation de L. 

minor. Ces conditions ont été maintenues constantes pendant la période d’essai. 

Pour chaque jour de collecte, toutes les expériences ont été triplé par milieux de culture 

(effluents) y compris des effluents témoins. Cette expérience a utilisé un total de 72 béchers. 

Le plan de l’essai de la phytoremédiation est illustré dans la figure 3.1. 
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Pendant dix jours, des échantillons d'eau usée ont été prélevés le premier, le quatrième, 

le septième et le dixième jour. 

 

Figure 2.1 : Plan du test de la phytoremédiation 

 

 

Les mesures du pH et de la conductivité ont été effectué sur le terrain (in situ), puis les 

échantillons prélevés ont été conditionnés selon la norme AFNOR NF EN 25667-16 (ISO 

5667). Cette norme précise les précautions à prendre lors du transport des échantillons 

(réfrigération à 4°C), etc… puis acheminés au laboratoire où nous avons procédé 

immédiatement à mesurer les paramètres physicochimiques mentionné précédemment, afin de 

surveiller leurs changements dans un délai qui n’excédait pas 24h.  

Les méthodes d’analyses physico-chimiques des échantillons sont présentées dans la 

section suivante. 

3.2.1 Méthodes d’analyse physico-chimiques des échantillons. 

Tous les paramètres de surveillance des effluents étudiés, ainsi que leurs méthodes 

d'analyse sont présentés ci-dessous. Les mesures ont été effectuées en triple et la valeur 

moyenne a été prise. 
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3.2.1.1 Dosage du pH 

La détermination du pH a été effectué à l'aide d'un pH-mètre Hanna Model HI 2211 

(précision de +0,01). Les lectures ont été prises à une température de 20°C pour les 

échantillons, après que l'appareil ait été étalonné en utilisant des solutions tampons de pH 4, 7 

et 10. 

3.2.1.2 Dosage de la conductivité électrique 

La CE a été déterminé à l'aide d’un conductimètre Hanna HI 2315 (précision à 20 °C : 

+1 % de la pleine échelle, sauf erreur de sonde). Les sondes ont été étalonnées dans les plages 

de 0 à 10 μS/cm en utilisant des solutions tampons. 

3.2.1.3 Dosage des matières en suspension 

Les MES ont été quantifiées selon la méthode 160.2 de l'EPA des États-Unis (USEPA 

1999), identique à la technique de filtration à travers des filtres en fibre de verre selon la norme 

internationale (ISO 11923 :1997).  

À l’aide d’un appareil de filtration sous vide ou sous pression, l’échantillon est filtré sur 

un filtre en fibres de verre borosilicaté. Le filtre est ensuite séché à 105°C et la masse du résidu 

retenu sur le filtre est déterminée par pesée. 

La teneur en matières en suspension en mg/l a été calculé , à l’aide de l’équation 

suivante :  

MES   = 
𝑀1− 𝑀0

𝑉 ×1000
    

Où :  

M0, et M1 : représentent la masse du disque filtrant avant et après utilisation 

respectivement. 

V : est le volume d'eau filtré. 

3.2.1.4 Dosage du taux de la demande chimique en oxygène 

La DCO a été déterminé par la méthode du dichromate selon la norme internationale 

(ISO 6060 :1989).  
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L’échantillon est soumis à une oxydation à chaud pendant une durée de 120 minutes à 

une température de 148°C par le dichromate de potassium contenant un sel de mercure II, en 

présence l’acide sulfurique- sulfate d’argent. Après écoulement du temps programmé (120 min) 

et refroidissement, l’excès du dichromate est titré par une solution de sulfate de fer II et 

d’ammonium en présence de 1 à 2 gouttes de la solution d’indicateur féroïene.  

Le Calcul de la DCO est fait partir de la quantité de dichromate réduit. Où, une mole de 

dichromate (Cr2O7) est équivalente à 1,5 moles d'oxygène (O2). 

La DCO, exprimée en mg/l, est calculée à partir de la quantité de dichromate réduite par 

la formule : 

DCO (mg/l) = 
8000 ×𝑐 (𝑉1−𝑉2)

𝑉0
 

Où: 

c : est la concentration en quantité de matière, exprimée en moles par litre, de la solution 

de sulfate de fer et d’ammonium,  

V0 : est le volume, en millilitres, de la prise d’essai avant dilution (s’il y a lieu) 

V1 : est le volume, en millilitres, de la solution de sulfate de fer et d’ammonium utilisé 

pour l’essai à blanc. 

V2 : est le volume, en millilitres, de la solution de sulfate de fer et d’ammonium utilisée 

pour la détermination. 

8000 : est la masse molaire, en milligrammes par litre, de 1/2 O2. 

NB : En parallèle de chaque série de détermination, des essais à blanc et témoins doivent 

être effectué en suivant le même protocole opératoire, mais en remplaçant la prise d’essai par 

10ml d’eau et 10ml de la solution étalon de référence, respectivement, où l’essai témoin permet 

de vérifier la pureté des réactifs. 

3.2.1.5 Dosage de l’azote total 

L’azote total est défini comme étant la teneur en azote organique et ammoniacal contenus 

dans l’échantillon. Il a été déterminé par la méthode de Kjeldahl après minéralisation avec du 

sélénium selon la norme internationale (ISO 5663 :1984) 
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Les composés azotés de l’échantillon sont conversés par minéralisation à chaud en 

utilisant l’acide sulfurique et un catalyseur en sulfate d’ammonium et en pastille de sélénium 

afin de former les sulfates d’ammonium, à partir duquel l'ammoniac est libéré après 

refroidissement et distillé en vue d'une détermination ultérieure par l'acide borique (indicateur) 

et une solution d’hydroxyde de sodium. Le distillat est titré à l’aide de l’acide chlorhydrique 

jusqu’à virage de la couleur ou le volume ajouté est enregistré. 

La concentration en azote de Kjeldahl, en mg/l, est calculée à l'aide de la formule 

exprimée dans l'équation suivante : 

      𝑁𝑇𝐾 =    
𝑉1 − 𝑉2

𝑉0
 ×   𝑐  ×   14.01  ×  1000 

Où :  

V0 :  est le volume, en ml, de la portion d'essai 

V1 : est le volume, en ml, de l'acide chlorhydrique volumétrique standard utilisé pour la 

titration  

V2 : est le volume, en ml, de l'acide chlorhydrique volumétrique standard utilisé pour la 

titration dans le test blanc. 

c : est la concentration exacte, exprimée en moles par litre, de l'acide chlorhydrique utilisé 

pour la titration  

14,01 : est la masse atomique relative de l'azote. 

Le résultat peut être exprimé sous forme de concentration massique d'azote, NK, en mg/l, 

ou sous forme de concentration de quantité de matière d'azote, CN, en µmol/l.  

Pour convertir KN en CN ; KN est multiplié par 71,4. 

NB : Un test a blanc doit être effectué selon le même protocole opératoire, mais en 

utilisant 250 ml d’eau à la place de la portion d'essai, où le volume de l’acide hydrochlorique 

ajoutée est enregistré.  

3.2.1.6 Dosage du phosphore total 

Les teneurs en phosphore total, exprimées en mg/l ont été déterminé par la méthode 

spectrométrique au molybdate d’ammonium selon la norme internationale (ISO 6878 :2004). 
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40 ml d’échantillon pour essai est transféré dans un ballon Kjeldahl, après avoir ajusté 

son acidité à pH ≈1.  

L’échantillon a été soumis à une digestion à chaud par l’acide nitrique- acide sulfurique 

jusqu’à obtention d’une couleur limpide ou incolore, jusqu’à l’apparition de fumé blanche. 

Pendant que la solution se refroidit son pH est à nouveau ajusté jusqu’à une plage de pH= 3-

10.  

Une fois la solution refroidit elle est transférée dans une fiole jaugée ; où 1ml d’acide 

ascorbique, puis 2 ml de solution II de molybdate d’acide d’ammonium sont incorporés avec 

de l’eau afin d’accomplir le développement de la coloration. 

Parallèlement au dosage, un essai à blanc est effectué en suivant le même protocole 

opératoire, mais en remplaçant la prise d’essai par l’eau.  

Des solutions d’étalonnage sont aussi préparées à base de solution étalon d’ortho 

phosphate qui représentent des concentrations en orthophosphate allant de 0.04 à 0.4 mg/l, qui 

sont traitées par le même protocole opératoire. 

L’absorbance des prises d’essai et du témoin ainsi que les solutions d’étalonnage est 

mesuré par un spectromètre de type à prisme à réseau ou à filtre à 700 nm au bout d’une durée 

comprise entre 10 et 30 min. La mesure de l’absorbance des solutions d’étalonnage permet 

d’établir une courbe et de déterminer la pente. 

La concentration en phosphore total (PT) est exprimée en mg/l, à l'aide de l'équation 

suivante : 

PT  = 
(𝐴−𝐴0  )  𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑓 × 𝑉𝑠
  

Où : 

A : est l'absorbance de la prise d'essai. 

A0 : est l'absorbance de l'essai à blanc. 

f : est la pente de la courbe d'étalonnage, exprimée en l/mg. 

Vmax : est le volume de la fiole jaugée (50 ml), exprimé en ml. 

Vs : est le volume réel de la prise d'essai, exprimé ml 
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3.2.1.7 Calcul du taux d’élimination : 

Le taux d'élimination ou l’efficacité d’élimination (R) de CE, MES, DCO, NT et TP par 

L. minor en pourcentage a été calculée sur la base de l'équation utilisée par Kamyab et al., 

(2017):  

R (%) = 
𝐶𝑡−𝐶0

𝐶0
  ×100 

Où ; 

Cₒ :  représente la concentration initiale, et Ct la concentration au temps d'intérêt t. 

3.3 Test de culture L. minor 

En parallèle du test de la phytoremédiation, le potentiel de L. minor à tolérer les effluents 

laitiers comme milieux de croissance a été mis en question, et ceci à travers le suivi du 

développement de sa biomasse. 

Des flacons en verre contenant 400 ml de milieux de culture (ELS, ELSD, ELR, ELRD 

et l’eau de robinet E comme témoin), dans lesquels 40 frondes de L. minor ont été inoculées. 

Tous les flacons étaient scellés avec un film plastique perforé pour minimiser l'évaporation de 

l'eau et étaient placés dans une chambre thermostatique avec les mêmes conditions appliquées 

pendant les tests de phytoremédiation. Chaque milieu expérimental a été répliqué trois fois et 

la valeur moyenne a été prise. (Le plan de l’expérience ressemble à celui présenté dans la figure 

3.1). 

Le taux de croissance relative (TCR) est déterminé à la fin de l’expérience de deux 

manières : la première sur la base du nombre de frondes (TCR/F), et la deuxième sur la base 

de la biomasse (TCR/B) en poids frais à l'aide de la formule de Radic´et al., (2011) [263] : 

TCR /jour = 
𝑙𝑛 𝑌𝑓−𝐿𝑛 𝑌𝑖

𝑡
 

Où : 

 Yi et Yf : représentent la biomasse ou le nombre de fronde initial et final respectivement. 

t : est le temps en jours  

ln : est le logarithme naturel. 
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3.4 Etude statistique 

Les résultats ont été traité statistiquement en utilisant le logiciel IBM SPSS Statistics, 

version 25. Les différences entre les moyennes ont été réalisé à travers une analyse de variance 

à un facteur (ANOVA), complétée par des tests post hoc de Tukey, qui a permis d'identifier les 

paires de groupes présentant des différences significatives, avec un seuil de signification établi 

à p < 0,05. De plus, une analyse de corrélation de Pearson a été utilisée pour rechercher 

d'éventuelles relations entre les paramètres mesurés. Les graphiques, créés avec précision, ont 

été générés en utilisant le logiciel Origin Pro-2021.Northampton, Massachusetts, États-Unis. 

Toutes les valeurs présentées dans les graphiques sont exprimées sous forme de moyennes 

accompagnées de l'erreur type. 

3.5 Résultats et discussion 

3.5.1 Variations du pH 

La figure 3.2 présente les  variations des valeurs de pH des échantillons des effluent 

laitiers étudiés. 

 

Figure 3.2: Valeurs moyennes du pH des échantillons.  

Les valeurs initiales sont indiquées au temps (0) 
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Les valeurs du pH initiales pour les effluents laitiers non dilués, réels et synthétiques, 

étaient dans la plage acide (5 ± 0.1 et 6.4 ± 0.04 respectivement), tandis que pour les effluents 

dilués, les valeurs avaient tendance à augmenter pour atteindre un pH neutre, ELRD (7 ± 0.08), 

et ELSD (7.9 ± 0.1), probablement en raison de l'utilisation de l’eau de robinet qui est de pH 

alcalin égal à 8. 

Il est constaté que, contrairement aux échantillons des effluents laitiers traités par L. 

minor ; les valeurs des témoins ont tendance à se déplacer vers la plage acide avec des 

variations mineures. Le pH de ELR* est passé à 5.12 ± 0.01, et le pH de ELS* à 6.42 ± 0.01, 

ce qui a été confirmé par le test post hoc de l’analyse ANOVA, qui a dévoilé que les valeurs de 

pH des échantillons d'effluents traités par L. minor étaient statistiquement différentes de celles 

des témoins (p < 0.05) et qu'il y avait des différences significatives entre les effluents traités 

dilués et non dilués (p < 0.05). Le pH a faiblement augmenté dans les effluents laitiers non 

dilués, ou il a atteint 5.82 ± 0.11 chez ELR, et 6.3 ± chez ELS, en restant toujours dans la plage 

acide, tandis qu’il a diminué dans les effluents dilués, ELRD (6.5 ± 0.07) et ELSD (7.3 ± 0.08). 

La valeur du pH pendant la phytoremédiation semble être un facteur extrêmement 

essentiel car il influence l'adsorption et la désorption des polluants, ainsi que leur disponibilité 

pour les racines des plantes et leur transport dans les cellules [264]. Le pH doit rester dans les 

plages appropriées pour la croissance des plantes [265].  

Comme le montre les résultats ; les valeurs du pH des effluents laitiers à traiter sont 

propices à la croissance de la lentille d’eau, qui, requiert une plage de pH de 5 à 9 [266], sachant 

que les lentilles d'eau ont une tendance à modifier le pH de leur environnement pour améliorer 

leurs conditions de croissance (Small, 1946 In Lasfar, 2004). 

 

3.5.2 Élimination de la conductivité électrique 

La variation des valeurs de la conductivité électrique tout au long de l'expérience, ainsi 

que le taux d’élimination par la lentille d’eau, sont présentés dans la Figure 3.3. 

 

A 
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Figure 3.3: A. Valeurs moyennes de la CE des échantillons (Les valeurs initiales sont 

indiquées au temps 0), B. Taux d'élimination pour la conductivité électrique. 

La conductivité électrique est un indicateur général de la qualité de l'eau qui est lié à la 

quantité et au type de sels dissous et peut être utilisé pour suivre les procédures de traitement 

des eaux usées. La présente étude a révélé que la CE a diminué dans toutes les unités de 

traitement par rapport aux témoins, avec une réduction marquée dans les effluents dilués. 

L'analyse statistique a révélé une différence statistiquement significative entre les traitements 

B 
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avec L. minor et les témoins pour le pourcentage de réduction de la CE (p < 0,05), et les 

comparaisons de post hoc Tukey ont montré une différence statistiquement significative entre 

les valeurs des effluents laitiers traités dilués et non dilués (p < 0,05), et des six groupes 

homogènes tellement distincts.  

Selon les résultats présentés dans la figure 3.3., la conductivité des unités de contrôle est 

restée assez stable, avec très peu de fluctuations. La CE a légèrement augmenté de 1.8 ± 0.06 

% dans ELR* et a diminué de seulement 0.47 ± 0.13 % dans ELS*. 

Des taux de réduction plus élevés ont été enregistrés dans les unités traitées ELR et ELS, 

respectivement, la CE a diminué de 19.4 ± 0.06 % et 9.8 ± 0.08 %. Cependant, les taux de 

réduction les plus élevés ont été enregistrés pour ELRD (41.02 ± 0.09 %) et ELSD (35.8 ± 0.14 

%), ce qui est comparable aux résultats obtenus par Amare et al., (2018), pour la même durée 

du test. Levlin (2010) [ 891 ] a rapporté que la variation de la conductivité dans les eaux usées 

peut être causée par des variations de la teneur en ions (hydrogène H+, hydroxyde OH-, et 

nutriments tels que le phosphate et le nitrate), et les principaux processus qui la réduisent sont 

l'élimination biologique des nutriments. De plus, Dipu et al., (2011) [89] ont attesté que la 

diminution de la CE qui se produit lors de la phytoremédiation est due à l'absorption importante 

de nutriments par la lentille d'eau. Il a également été noté que la diminution progressive de la 

valeur de la conductivité était influencée par la valeur de la conductivité initiale et que la valeur 

initiale de la conductivité basse diminuait plus que la valeur initiale de la conductivité élevée. 

3.5.3 Elimination des matières en suspension 

L'efficacité de L. minor à éliminer les matières en suspension est observée. Les résultats 

sont présentés dans la figure 3.4. 
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Figure 3.4: A. Les valeurs moyennes des matières en suspension totales des effluents laitiers 

(Les concentrations initiales sont indiquées au moment 0). B. Taux d'élimination des MES au 

cours de la période expérimentale 

 

D’après les résultats obtenus, les réductions des valeurs des MES dans les effluents 

laitiers réels et simulés ont suivi un cours très similaire. Une diminution très faible et presque 

similaire a été enregistrée pour les effluents témoins, ELR* (3 ± %) et ELS* (3.5 ± %), ce qui 

est considérablement différent des résultats observés chez les effluents laitiers traité, comme le 

confirme le test post hoc de l’analyse ANOVA, qui a montré que la petite lentille d’eau était 

A 

B 
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capable d’éliminer des valeurs significatives des MES des effluents laitiers (p < 0.05) ; de plus, 

l'analyse statistique a révélé que les dilutions avaient un impact significativement positif  sur 

la capacité de L. minor à réduire le taux des MES des échantillons (p < 0.05) tels . Les charges 

en MES ont diminué respectivement de 13.5 ± 0.33 % et 14.2 ± 0.2 % dans les échantillons 

non dilués (ELS et ELR), tandis qu'ils ont diminué respectivement de 25 ± 1.33 % et 29.2 ± 

0.16 % dans les échantillons de ELSD et ELRD. Ces résultats sont corroborés par Krishna & 

Polprasert (2008), qui affirment que les racines de la lentille d'eau servent de filtres en piégeant 

les particules en suspension dans l'eau et en réduisant ainsi leur concentration. Cependant, ces 

résultats semblent insuffisants compte tenu de la forte teneur en matières organiques de 

l'effluent laitier, ce qui réduit l'efficacité de la lentille d'eau. De plus, Akansha et al., (2020) ont 

affirmé que la phytoremédiation devrait être précédée par des techniques conventionnelles, 

telles que la filtration par membrane ou la filtration par sable, ou, en cas de concentrations très 

élevées de matières en suspension, par l'utilisation de l'électrocoagulation, qui est une option 

efficace offrant une élimination élevée à différentes concentrations de MES. 

3.5.4 Elimination de la DCO 

La demande chimique en oxygène est un indicateur essentiel dans le suivi des eaux usées 

et les études de pollution. Il montre la force organique de l'effluent [169] ainsi que la quantité 

d'oxygène nécessaire pour le purifier. Logiquement, ces données sont utilisées pour suivre et 

améliorer les performances du traitement de l'eau. 

Les variations de la DCO en fonction du temps pour chaque traitement (lentille d'eau et 

témoin) et l'efficacité de l'élimination sont montrées dans la Figure 3.5. 
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Figure 3.5: A. Les valeurs moyennes de la demande chimique en oxygène des 

échantillons (Les concentrations initiales sont indiquées au moment 0).  

B. Taux d'élimination de la DCO au cours de la période expérimentale 

 

Comparé aux concentrations initiales, une légère et similaire diminution de la DCO a été 

enregistrée dans les unités sans lentilles d'eau (respectivement 6.74 ± 0.04 % pour ELR* et 5.1 

± 0.02 % pour ELS*), et le test post hoc de l’analyse statistique a indiqué que les résultats 

B 

A 
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obtenus étaient significativement différents de ceux obtenus pour les effluents traités avec des 

lentilles d'eau. De plus, le test a révélé d'importantes différences dans les valeurs de DCO entre 

les effluents traités dilués et non dilués (p < 0,05). 

Les effluents traités non dilués avec une concentration initiale élevée en DCO ont montré 

une légère diminution dans l’effluent réel (ELR) au cours des 4 premiers jours, suivie d'une 

diminution graduelle et plus marquée jusqu'à la fin de l'expérience, où la DCO a diminué à 

1518 ± 4.51 mg/l, tandis qu'une diminution régulière et progressive a été observée dans 

l’effluent simulé (ELS) tout au long de l'étude, atteignant 2635 ± 7.63 mg/l. Les pourcentages 

d'élimination observés étaient de 27,63 ± 0.14 % pour ELR et de 26.98 ± 0.08 % pour ELS, ce 

qui étaient nettement inférieurs aux résultats obtenus par Amare et al., (2018). 

La variation de la DCO dans l'effluent dilué a suivi une tendance similaire, avec une 

réduction plus marquée au cours des quatre premiers jours, suivie d'une diminution moins 

prononcée jusqu'à la fin de l'expérience. À la fin de l'étude, les taux d'élimination les plus élevés 

ont été enregistrés pour ELRD (60 ± 0.15%) et ELSD (55.5 ± 0.3 %). Il convient de noter que 

ces résultats sont très similaires à ceux observés par Dipu et al., (2011) pour la même durée de 

traitement et des charges organiques initiales assez similaires. 

Une corrélation positive et statistiquement significative (p < 0,05) a été observée entre la 

DCO et les MES d’une part, et la CE d’une autre part ce qui a également été confirmé par 

Krishna & Polprasert (2008). Cette corrélation s'explique probablement par le fait que les 

lentilles d'eau contribuent à l'élimination des particules en suspension, qui sont généralement 

chargées, ce qui entraîne une réduction de la charge en DCO et CE dans l'eau. 

3.5.5 Elimination de l'azote total et du phosphore total  

Le Tableau 3 affiche les variations de l'azote et du phosphore au fil du temps pour chaque 

traitement (lentille d'eau et témoin), tandis que la Figure 3.6 illustre l'efficacité de l'élimination 

de l'azote et du phosphore. 

Tableau 3: Variation des concentrations en azote et phosphore totaux dans les échantillons 

d'effluents laitiers pendant la période expérimentale (mg/l). 
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Les concentrations initiales sont indiquées à l'instant (0). ELR, effluent laitier réel ; ELRD, effluent laitier réel dilué ; ELS, 

effluent laitier synthétique ; ELSD, effluent laitier réel synthétique dilué ; ELR* et ELS*, échantillons témoins ; TN, azote 

total ; TP, phosphore total 

.  

Figure 3.6: Taux d'élimination de l'azote total et du phosphore total au cours de la 

période expérimentale. 
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Les variations des concentrations d'azote et de phosphore par rapport aux concentrations 

initiales étaient minimes dans l'effluent témoin ELR* qui a enregistré une légère baisse de la 

teneur en phosphore (6.37 ± 0.49 %) et d'azote (4.44 ± 0.39 %), tandis que ELS* a maintenu 

des valeurs très stables avec un taux d'élimination de 1.54 ± 0.07 % pour l'azote et de 2.06 ± 

1.36 % pour le phosphore. L'analyse statistique a confirmé que ces résultats étaient 

significativement différents de ceux observés dans les unités traitées par la petite lentille d'eau 

(p < 0,05), ce qui confirme la grande capacité d'absorption des nutriments par L. minor. 

L'analyse statistique (p < 0,05) a également confirmé l'effet de la dilution, car des valeurs 

d'élimination du phosphore plus élevées ont été observées dans les effluents dilués. Dans le cas 

des effluents non dilués, une diminution progressive de la concentration en azote a été observée, 

avec des taux d'élimination relativement faibles (24.74 ± 0.45 % à ELR et 25.06 ± 0.18 % à 

ELS), tandis que les taux d'élimination du phosphore étaient plus élevés (37,36 ± 0.5 % à ELR 

et 48.61 ± 2.39 % à ELS). L'adsorption de l'azote et du phosphore par la petite lentille d'eau 

était plus appréciable dans les effluents dilués. L'élimination de l'azote était rapide et suivait le 

même schéma dans les effluents laitiers dilués peuplés par L. minor (ELRD et ELSD), avec 

des efficacités d'élimination assez proches (65.36 ± 0.62 % et 63.45 ± 0.39 % respectivement), 

ce qui était comparable aux résultats rapportés par Amare et al., (2018). Une diminution 

significative du phosphore a été observée dans les deux effluents, avec des taux d'élimination 

similaires à ceux obtenus par Amare et al., (2018). La plus grande efficacité d'élimination a été 

enregistrée dans ELRD (87.11 ± 1.01 %), suivie par 78.82 ± 1.96 % dans ELSD, où la 

concentration en phosphore a baissé à 5,33 ± 0.58 mg/l, probablement en raison des faibles 

niveaux initiaux de phosphore dans l'effluent simulé. Il est pertinent de souligner que ces 

valeurs d'absorption de phosphore, qui sont remarquables, sont très probablement liées, comme 

l'ont mentionné Landolt, & Kandeler, (1987) In Gérard, & Triest (2014), au pouvoir des 

lentilles d'eau à hyper-accumuler le phosphore et à leur capacité à utiliser les réserves internes 

pour soutenir leur croissance lorsque cette ressource devient moins disponible. 

Une corrélation positive statistiquement significative entre la CE, le TN et le COD a été 

observée, car l'élimination du COD est significativement influencée par diverses variables, 

notamment le pH, les matières en suspension, le temps de rétention, les taux de charge 

organique élevés, et les pourcentages d'élimination de l’azote eu du phosphore [178]. De plus, 

les plantes flottantes favorisent le phénomène de précipitation, ce qui conduit à une absorption 

accrue des nutriments [270]. 
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Les pertes de composés azotés et de phosphore de l'industrie laitière posent un problème 

sérieux car elles contribuent à l'eutrophisation accrue des cours d'eau récepteurs. Ritambhara 

et al., (2019) ont estimé que ces pertes sont de l'ordre de 4.2 à 6 % pour l'azote total et de 0.6 à 

0.7 % pour le phosphore total. 

Plusieurs auteurs ont rapporté que la capacité des plantes flottantes à éliminer les 

nutriments par adsorption est gouvernée par de nombreux facteurs, notamment les 

performances de croissance de la plante, la biomasse totale par unité de surface, la composition 

de l'effluent, les formes chimiques sous lesquelles les nutriments sont disponibles, ainsi que 

divers mécanismes physico-chimiques et biochimiques liés à l'interface eau-racine. 

3.5.6 Evaluation du taux de croissance relatif de Lemna minor 

La croissance des L. minor est couramment expliquée en se basant sur l'augmentation du 

nombre de frondes de L. Conformément à la norme ISO 20079, le nombre de frondes est le 

paramètre essentiel du test, et le taux de croissance est déterminé en se basant sur ce nombre 

de frondes. Cependant, nos expériences ont été menées sur des effluents laitiers, qui ont été 

laissés au repos à température ambiante dans une chambre de culture. Sous l'effet de ces 

conditions, un film de crème se forme à la surface des échantillons, ce qui rend difficile le 

comptage précis de toutes les frondes. 

En conséquence, nous avons également calculé les taux de croissance en mesurant 

l'augmentation du poids frais des plantes tout au long de la période de l'expérience. 

Les figures 3.7 et 3.8 présentent la cinétique de croissance de L. minor, ainsi que le taux 

de croissance relatif à base de frondes et de la biomasse (poids frais) respectivement. 
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Figure 3.7 : Développement du nombre de fronde (A) et de la biomasse (B) de L. 

minor au sein des échantillons et témoin au cours de la période expérimentale.  

(Les valeurs initiales sont indiquées au moment 0) 

A 

B 
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Figure 3.8 : Taux de croissance relatif de L. minor à base de fronde et à base de 

biomasse au cours de la période expérimentale 

 

Les données montrent une augmentation graduelle de la biomasse et du nombre de 

frondes dans l'ensemble des traitements, y compris dans les milieux témoins (eaux). Cependant, 

il est important de noter que cette augmentation était nettement plus prononcée dans les 

échantillons des effluents laitiers dilués par rapport à l’échantillon témoin (TCR/F = 0.07 ± 0 

/jour, TCR/B = 0.06 ± 0.01/jour), comme le confirme le test post hoc de Tukey de l'analyse 

ANOVA (p < 0,05), qui a révelé des groupes homogènes assez distincts prouvant l’impact des 

effluents laitiers notamment non dilués sur la croissance de L. minor. 

Les frondes de la petite lentille d’eau dans les milieux témoins étaient visiblement plus 

petites que celles cultivées dans les effluents laitiers, en particulier lorsque ces derniers étaient 

dilués. De plus, on notait une légère chlorose, probablement due à la pauvreté en azote et en 

phosphore de ces milieux, qui sont des éléments essentiels à la survie de la plante. Cela indique 

clairement que L. minor est compétente pour extraire tous les éléments nutritifs nécessaires à 

sa croissance maximale à partir des eaux usées laitières. Cette conclusion est étayée par 

l'observation d'une réduction significative des niveaux de pollution dans les effluents laitiers 

traités par L. minor, en particulier en ce qui concerne les nutriments, comme cela avait déjà été 
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prouvé dans le test de phytoremédiation antérieur. De plus, les affirmations de Chen et al., 

(2018) renforcent cette idée en déclarant que les lentilles d'eau sont capables de se développer 

à la surface des eaux usées et d'éliminer efficacement les polluants, notamment l'azote et le 

phosphore à des taux élevés.  

La comparaison entres les résultats obtenus dans les effluents laitiers dilués et non dilués 

a montré une différence statistique très hautement significatives dans la croissance de la lentille 

d’eau comme la confirme l’étude ANOVA. 

Dans l'effluent laitier brut réel (ELR), la croissance des colonies de L. minor était 

semblable à celle enregistrée dans le milieu témoin, avec un taux de croissance relatif (TCR/F) 

similaire de 0.07 ± 0.01/jour et TCR/B inférieur de 0.05 ± 0 /jour. Cette faible croissance 

pourrait être due à l'acidité sévère du milieu de culture, qui était de pH = 5, se situant à la limite 

inférieure de la plage optimale. Il est possible que cette acidité ait entravé le développement 

des lentilles d'eau. Cela est d'autant plus probable à la lumière des résultats récents de 

Boukriche (2023) qui a souligné que, bien que les lentilles d'eau poussent naturellement dans 

un environnement dont le pH doit se situer entre 5 et 9, des expériences en laboratoire ont 

démontré que la croissance optimale de ces plantes se situe dans une plage de pH comprise 

entre 6,5 et 8,5. De plus, Lasfar (2004), a corroboré ces constatations en soulignant que la 

diminution du pH peut entraîner un rétrécissement de la taille des frondes, ce qui explique la 

faible différence observée entre le taux de croissance relatif par fronde (TCR/F) et le taux de 

croissance relatif par biomasse (TCR/B), en faveur du TCR/F.  

Dans le cas de l'effluent synthétisé brut (ELS), les taux de croissance relatifs (TCR) 

étaient légèrement plus élevés, atteignant des valeurs de 0.09 ± 0.01/ jour pour TCR/F et de 

0.07 ± 0 /jour pour TCR/F.  

Malgré la concentration élevée en éléments nutritifs tels que l'azote et le phosphore dans 

les effluents laitiers, la croissance de la plante flottante a été modérée. Cette limitation peut être 

attribuée selon Munavalli et Saler (2009), à la charge polluante considérable qui entrave la 

croissance des lentilles d’eau, comme en témoignent les niveaux élevés de DCO enregistrés 

dans les effluents non dilués. En effet, ces valeurs ont varié de 2099 ± 1.6 mg/l à 3608 ± 4 mg/l 

dans ELR et ELS respectivement, indiquant une charge organique substantielle dans ces 

échantillons.  

Les taux d'accroissement les plus remarquables de la lentille d'eau ont été observés dans 

les effluents laitiers dilués. Dans l'échantillon ELSD, le nombre de frondes a doublé, et la 
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biomasse a augmenté d’environ 101.65 mg par rapport au poids frais initial, enregistrant un 

taux de croissance relatif (TCR) de 0.13 /jour, calculé à partir des données de la fronde et de la 

biomasse. De même, dans l'effluent réel dilué ELRD, le nombre de frondes et la biomasse 

initiaux ont triplé, affichant un TCR/F de 0.15 / jour et un TCR/B de 0.16 /jour. 

Ces observations mettent en évidence une croissance encore plus remarquable de la 

lentille d'eau dans l'effluent réel dilué ELRD par rapport à l'échantillon ELSD, démontrant une 

augmentation significative à la fois en termes du nombre de frondes et de la biomasse. Cette 

amélioration de la croissance peut être attribuée à la concentration élevée en phosphore dans 

ELRD, conjointement avec le pourcentage élevé d'absorption abouti par L. minor, atteignant 

87.11 ± 1 %, ce phosphore jouant un rôle prédominant dans l'augmentation du nombre de 

feuilles, leur expansion [275] et dans la promotion de la division cellulaire [276]. Il convient 

également de mettre en avant l'importance de l'azote, présent à des concentrations accrues, qui 

a été absorbé par L. minor à des taux satisfaisant, atteignant 65.36 ± 0.62 % dans ELRD et 

63.45 ± 0.39 % dans ELSD, qui joue un rôle essentiel dans le développement et la croissance 

de la plante dans l'ensemble en favorisant la photosynthèse et la synthèse des protéines [277]. 

Les lentilles d'eau, sont courantes et bien connues pour leur capacité de reproduction 

élevée ainsi que leur teneur en protéines [278] [279]. Par conséquent, leur potentiel dans le 

traitement des eaux eutrophes, tout en produisant de la biomasse, a fait l'objet d'études depuis 

de nombreuses décennies. L'augmentation du poids frais a été utilisée comme indicateur, 

supposant que les lentilles d'eau allouent directement les éléments nutritifs qu’elles absorbent 

directement du milieu nourrissant à travers les frondes [280] à la nouvelle biomasse plutôt que 

d'enrichir la biomasse déjà existante [281]. Ceci suggère que l'augmentation de l'absorption des 

nutriments est associée à une augmentation de la production de biomasse. 
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ESSAI D’IRRIGATION DE PENNISETUM 

CLANDESTINUM PAR LES EFFLUENTS LAITIERS 

 



101 
 

 
 

4 ESSAI D’IRRIGATION DE PENNISETUM CLANDESTINUM PAR 

LES EFFLUENTS LAITIERS 

Cette étude porte sur l'application d'échantillons d'effluents laitiers non traités à diverses 

concentrations pour irriguer une plante terrestre, le gazon Kikuyu (Pennisetum clandestinum), 

dans le cadre d'une étude de phytoremédiation et réutilisation des eaux usées. L'expérience vise 

à étudier les conséquences de cette irrigation sur la plante et à analyser les impacts qui en 

résultent sur les aspects à la fois morphologiques et physiologiques. 

4.1 Matériel végétal 

Le Pennisetum clandestinum appelé aussi (le gazon Kikuyu). C’est une plante vivace qui 

pousse naturellement dans les régions montagneuses de l'est de l'Afrique centrale. Elle se 

trouve à l'état sauvage dans le Congo, au Kenya, en Ouganda, en Tanzanie et en Éthiopie. La 

plante est également connue sous le nom commun "Herbe Kikuyu" en référence à l'une des 

tribus kényanes : les Kikuyus. Depuis de nombreuses années, elle a été introduite dans de 

nombreuses régions d'Asie, d'Amérique, d'Océanie et d'Afrique. On la trouve notamment sur 

le pourtour de la Méditerranée, en Algérie et au Maroc. 

Le Kikuyu est une robuste graminée appartenant à la famille des Poacées (sous-famille 

des Panicoïdées, tribu des Panicées), qui atteint généralement une hauteur de 30 à 60 cm. C'est 

une plante herbacée qui a tendance à se propager et à former un tapis dense, ce qui en fait le 

choix idéal pour la pelouse de nombreux terrains de football simples ainsi que pour de 

nombreux espaces verts publics [282]. (Figure 4.1). 

.  

Figure 4.1 : Photo de P. clandestinum (original). 
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Le choix a été porté sur le gazon kikuyu en raison de sa croissance rapide, de son système 

racinaire bien développé, ainsi que de ses multiples applications en agriculture et en milieu 

urbain. De plus ; cette herbe présente une bonne tolérance à différents stress environnementaux 

tels que la sécheresse, la chaleur et la salinité [283]. 

4.2 Eaux d’irrigation 

Les eaux choisies pour les essais expérimentaux de l’irrigation sont les effluents laitiers 

non traités (ELR, ELRD, ELS, et ELSD), comparé à l’eau de robinet comme témoin. 

4.3 Conditions de culture 

Les graines du gazon (Figure 4.2. A), ont été fourni d’un marché local.  

Les graines viables ont été sélectionné puis immergées dans une solution d'hypochlorite 

de sodium (NaClO) contenant 1% de chlore actif pendant cinq minutes, suivi d'un rinçage 

répété à l'eau distillée stérilisée. Cette étape de désinfection à pour but d’inhiber la croissance 

fongique et préparer les graines à la germination. 

Les graines ont été mise par la suite ; à germer dans des boîtes de Petri de 9cm de 

diamètre, tapissées de deux couches de Whatman n°1 humidifié au départ avec 4ml d’eau 

distillée stérile, puis placées dans une étuve à une température ambiante de 25 ± 1°C sous un 

dispositif expérimental en bloc. Les graines ont été arrosées régulièrement avec de l'eau 

distillée toutes les 24 heures à mesure que le papier filtrant perdait de l'humidité (Figure 4.2. 

B).  

Après trois jours de germination (Figure 4.2, C), les plantules ont été repiqué dans des 

pots en plastique opaque de 180ml.  (Figure 4.2, D), où elles ont été placées dans un mélange 

composé d'un tiers de sable lavé et de deux tiers de tourbe à raison d’une plantule par pot, et 

les pots ont été maintenus dans une chambre de culture à une température constante de 25 ± 

1°C sous un dispositif expérimental en bloc. La photopériode était de 16 heures de lumière 

avec une intensité lumineuse de 4000 lux, suivie de 8 heures d'obscurité.  
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Figure 4.2 : A. Les graines de P. clandestinum,  B. Mise à germination des graines, C. 

Graines germées, D. Repiquage des plantules. (Original) 

 

L'ensemble des plantules a été réparti en cinq lots, chacun contenant 12 plantules Le 

premier lot de graines constitue le groupe témoin, (irriguées par de l’eau de robinet). Les quatre 

autres lots se composent de graines soumises à l'irrigation avec les effluents laitiers étudiés 

La durée totale de l'essai s'est étendue sur 30 jours et ont été irriguées toutes les 24 heures 

avec 5 ml d'eau d'irrigation.  

Après écoulement de la durée d’essai ; les plantes ont été déterré, leurs parties 

souterraines rincées à l’eau de robinet, puis soumises à différentes études.  

4.4 Etude des paramètres morphologiques des plantes 

4.4.1 Hauteur des plantes et longueur du système racinaire  

La croissance en longueur est évaluée en mesurant la hauteur des plantes (longueur de la 

partie aérienne), et la racine à l'aide d'une règle graduée en millimètres (mm). (Figure 4.3). La 

longueur a été évalué sur les plantes de chaque traitement et la valeur moyenne a été prise en 

compte. 
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Figure 4.3 : Photo des échantillons des plantes kikuyu traitées illustrant la longueur des 

racines et la hauteur des plantes  

 

4.4.2 Nombre de feuilles et Surface foliaire 

La surface foliaire (SF) est déterminée à l'aide du logiciel Mesurim pro v3.4 (fr). Les SF 

de six plantes de chaque traitement (y compris les témoins) ont été mesurées, La valeur 

moyenne a été prise en compte. 

4.4.3 Etude des paramètres physiologiques  

4.4.4 Mesure de la chlorophylle 

La mesure de la chlorophylle peut s'avérer un outil précieux pour étudier la physiologie 

des plantes, surveiller leur santé, observer leur réponse aux conditions environnementales 

changeantes et évaluer l'efficacité des traitements afin d’ajuster les conditions de croissance. 

L’indice de chlorophylle a été mesuré à l’aide du SPAD (MINOLTA 502). Le 

Chlorophylle mètre SPAD-502, est un outil portable de diagnostic qui mesure la teneur relative 

en chlorophylle des feuilles. L’appareil permet de réaliser des mesures instantanées sur les 

feuilles des plantes sans avoir altérer les plantes, la mesure se fait simplement en projetant de 

la lumière à travers la feuille mesurée. Il peut s’appliquer sur tous types de plantes. Les mesures 

ont été prise et la valeur moyenne a été considérée.  
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4.4.5 Dosage des sucres solubles totaux 

Les glucides, tels que le saccharose et les monosaccharides, occupent un rôle vital dans 

la vie des plantes. En tant que produits primaires de la photosynthèse, ils servent de matière 

première pour la synthèse des lipides et des protéines. De plus, ils jouent un rôle clé dans la 

réponse aux stress environnementaux, en augmentant leur concentration en cas de stress, ce qui 

renforce la résistance des plantes [284]. Les glucides, associés à d'autres solutés organiques, 

contribuent également à l'osmorégulation, maintenant l'équilibre osmotique des cellules 

végétales conférant ainsi aux plantes une meilleure tolérance au stress [285]. 

Le protocole d'évaluation de la teneur en sucres solubles a été basé sur la méthode de 

Dubois et al., (1956) [286], tel que détaillé dans l'étude de Casasni (2022).  

Dans cette méthode, 100 mg de matière fraîche ont été mélangés avec 2 ml d'éthanol à 

80 %. Cet ensemble a été laissé incuber dans l'obscurité pendant une période de 48 heures. Une 

fois cette étape achevée, les tubes à essai ont été soumis à un bain-marie maintenu à 70 °C 

jusqu'à ce que tout l'alcool soit évaporé. Après refroidissement, le volume de chaque tube a été 

porté à 20 ml en ajoutant de l'eau distillée. Par la suite, un échantillon de 1 ml de cette solution 

a été mélangé avec 1 ml de phénol à 5 %. L'ajout de 5 ml d'acide sulfurique concentré a 

provoqué l'apparition d'une solution jaune orangé à la surface. Les tubes ont ensuite été agités 

et laissés en incubation pendant 10 minutes (Figure 4.4). 

Enfin, l'absorbance (A) a été mesurée à l'aide d'un spectrophotomètre à une densité 

optique de 490 nm. Chaque dosage a été triplé, et la moyenne a été prise. 

La teneur en sucres solubles a été calculé en se basant sur la formule suivante :  

Sucre soluble totaux (µg/g) MF = A 490nm × 1.657 

 

Figure 4.4: Dosage des sucres dissous totaux 
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4.4.6 Dosage de la proline 

La proline fait partie intégrante de nombreuses protéines et enzymes, jouant ainsi un rôle 

essentiel dans la source d'énergie des plantes tout en les protégeant des dommages causés par 

le stress oxydatif [288]. La proline a été identifiée comme une molécule organique anti-stress 

dans certaines plantes supérieures, accumulant en réponse aux contraintes environnementales 

[289]. De plus, des études antérieures ont rapporté qu’elle s'accumule dans les tissus et les 

organes des plantes confrontées à divers stress, y compris l'exposition à des gaz tels que le 

dioxyde de soufre, l'ammoniac ou le dioxyde d'azote [290]. 

La teneur de la proline est déterminée selon la méthode utilisée par Troll & Lindsley, 

(1955), améliorée par Lahrer & Magne cité par Leport (1992).   

100 g de feuilles fraîches sont pesés, coupé en petits morceaux et homogénéisées dans 

un tube à essai avec 2ml de méthanol à 40%, L’échantillons est ensuite incubé au bain-marie à 

une température de 85°C pendant une durée de 60 minutes et couverts fermement afin de 

prévenir l’évaporation de l’alcool. 

Après refroidissement, 1ml d’extrait est prélevé, auquel est ajouté 1ml d’acide acétique, 

et 1ml du mélange modifié contenant (120ml d’eau distillée + d’acide acétique+ 80 ml d’acide 

ortho-phosphorique et 25mg de ninhydrine). Le mélange est porté à ébullition à 100 C° pendant 

30 minutes, où la couleur vire au rouge.  Le mélange refroidi est ensuite extrait en ajoutant 2 

ml de toluène. La suspension est vigoureusement vortexée pendant 15 à 20 secondes. Cela 

entraîne la formation de deux phases (eau/toluène). La phase toluénique colorée est prélevée et 

déshydratée par l’adjonction d’anhydre (Na2SO4). (Figure 4.5). 

Après 48h, l’absorbance des échantillons est mesurée par spectrophotomètre à une 

longueur d'onde de 528 nm.  Chaque dosage a été triplé, et la moyenne a été prise. La teneur 

en proline est calculée selon l’équation suivante : 

Proline (μg /g MF) = A 528 nm×0,62.  
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Figure 4.5 : Dosage de la proline 

 

4.5 Etude statistique 

Les résultats ont été traité statistiquement en utilisant le logiciel IBM SPSS Statistics, 

version 25. Les différences entre les moyennes ont été réalisé à travers une analyse de variance 

à un facteur (ANOVA), complétée par des tests post hoc de Tukey, et Waller-Duncan (lorsque 

c’est nécessaire) qui ont permis d'identifier les paires de groupes présentant des différences 

significatives, avec un seuil de signification établi à p < 0,05. De plus, une analyse de 

corrélation de Pearson a été utilisée pour rechercher d'éventuelles relations entre les paramètres 

mesurés. Les graphiques, créés avec précision, ont été générés en utilisant le logiciel Origin 

Pro-2021.Northampton, Massachusetts, États-Unis. Toutes les valeurs présentées dans les 

graphiques sont exprimées sous forme de moyennes accompagnées de l'erreur type.  

4.6 Résultats et discussion 

4.6.1 Caractéristiques physicochimiques des eaux d’irrigation 

Dans le cadre de l'expérience d'irrigation du gazon kikuyu, différentes sources d'eau ont 

été utilisées, (ELR, ELRD, ELS, et ELSD) déjà employées dans le test de la phytoremédiation, 

comparées à une source d'eau de robinet comme groupe témoin.  

Les échantillons d'eaux usées laitières non diluées présentaient des valeurs de pH 

légèrement acides, comprises entre 5.12 ± 0.1 et 6.43 ± 0.04, ainsi que des valeurs élevées de 

conductivité électrique en raison de la présence de quantités significatives de sels totaux. De 

plus, des quantités considérables de solides en suspension totaux et de DCO étaient observées, 

et comme prévu, des niveaux élevés d'azote total étaient présents, probablement en raison de 

la perte de matière organique au cours du processus de transformation et de son rejet. En 

comparaison avec l'effluent simulé, l'effluent réel présentait un niveau de phosphore total 
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nettement plus élevé, ce qui s'explique vraisemblablement par l'utilisation de produits de 

nettoyage. 

Toutes les caractéristiques physicochimiques de ces sources d'eau sont résumées dans le tableau 

4 

Tableau 3: Caractéristiques des eaux utilisées pour l'irrigation de P. clandestinum 

             

 Paramètre  EAU ELR ELRD ELS ELSD 

 pH  8 ± 0 5.12 ± 0.1 7 ± 0 6,4 ± 0 7.9 ± 0.1 

 CE (µS/cm) 1091 ±2.1 4723 ±3.2 2523 ± 3.1 4073 + 5  2930 ± 2.5 

 MES (mg/l) 22.4 ± 0 1078 ±3.1 899 ± 2.5 1065 ± 5 891± 4.2 

 DCO (mg/l) 28.6 ± 3.5 2099 ± 1.6 1121 ± 3 3608 ± 4  1141 ± 4.5 

 NT (mg/l) 1.9 ± 2.7 593 ± 2.3 342 ± 0.3 782 ± 6.2 415 ± 2 

 PT (mg/l) 4.8 ± 4.2 293 ± 3.2 135 ± 3.2 63 ± 2.6 26 ± 5.1 

       
Eau : Témoin, ELR : Effluent laitier réel, ELRD : Effluent laitier réel dilué, ELS : Effluent laitier synthétisé, 

ELSD : Effluent laitier synthétisé dilué. 

 

4.6.2 Longueur du système racinaire, et hauteur des plantes 

Les résultats obtenus pour les longueurs des racines des plantes traitées sont présentés 

dans la figure 4.6, tandis que les hauteurs des plantes sont présentées dans la figure 4.7.  

L'analyse statistique révèle un effet non significatif (P > 0.05) de l'irrigation avec des 

effluents laitiers sur la croissance longitudinale des plantes kikuyu traitées. Et le test de Tukey 

a mis en évidence deux groupes homogènes très interconnectés qui prouve l’absence de 

différence marquée entres les traitements.  

Les longueurs des racines mesurées se situaient entre 8 ± 1 cm et 8.33 ± 1.15 cm chez les 

plantes témoins ainsi que chez celles irriguées avec des effluents laitiers bruts non dilués. En 

revanche, des écarts plus modestes ont été observés chez les plantes irriguées avec des effluents 

laitiers dilués, avec une longueur minimale de 6.83 ± 1.26 cm enregistrée chez les plantes 

irriguées par ELRD et une longueur maximale de 11.17 ± 2.8 cm observée chez les plantes 

irriguées par ELSD.  
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Figure 4.6 : Longueur des racines après 30 jours de traitement 

 

Dans le cas de la hauteur des plantes, des valeurs oscillants entre 14 ± 1 cm et 16,33 ± 

3.12 cm ont été enregistrées pour les plantes de P. Clandestinum témoin et celles irriguées avec 

les effluents laitiers ELR, ELRD et ELSD. Cependant, une différence significative (p < 0,05) 

a été observée pour les plantes irriguées par ELS, par rapport à tous les autres traitements, 

affichant une hauteur atteignant 21.33 ± 2.08 cm et une augmentation de la croissance de 40.61 

% par rapport aux plantes témoins.  

La croissance des plantes se manifeste par l'extension de leurs parties aériennes et 

racinaires, un phénomène essentiellement orchestré par la division cellulaire qui contribue de 

sorte à élargir les tissus végétaux. 

Les résultats exposés antérieurement mettent en évidence que le taux de croissance des 

plantes de P. Clandestinum n'a pas été défavorablement affectée par l'irrigation avec les eaux 

usées issues de l’industrie laitière. Par ailleurs, une légère augmentation a été observée dans 

les longueurs des racines, ainsi qu'une augmentation plus significative de la hauteur des plantes 

irriguées avec les effluents laitiers bruts non diluée. Cette augmentation semble être attribuable 

à l'abondance en éléments nutritifs, notamment le phosphore et l'azote. Hawkesford (2012), 

affirme que la disponibilité adéquate de ces éléments nutritifs est vitale pour le processus de 

croissance et de développement des plantes, et leur présence en quantités suffisantes peut 

exercer une influence positive sur le développement des cultures.   
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Figure 4.7 : Hauteur des plantes après 30 jours de traitement 

 

L'azote, en tant qu'élément essentiel et crucial pour la croissance des plantes après le 

carbone, occupe une place centrale dans leur métabolisme. Il est un composant fondamental 

des protéines, des acides nucléiques, de la chlorophylle, des enzymes coopératives, des 

hormones végétales et des métabolites secondaires. De même, le phosphore joue un rôle vital 

en tant que constituant des membranes cellulaires végétales et des nucléotides impliqués dans 

les processus métaboliques des plantes. Le phosphore est également essentiel pour les 

processus de respiration et de photosynthèse, ainsi que pour le transfert d'énergie au sein des 

cellules végétales [293] [294]. 

Une recherche menée par Shahrivar et al., (2019) [295] ; souligne l'importance de la 

gestion de l'azote dans la culture du gazon kikuyu. Assurer une disponibilité adéquate en azote 

favorise la croissance vigoureuse et la qualité des plantes et permet de maximiser les 

rendements et l’amélioration de la valeur nutritive. Cette constatation est d'autant plus 

importante compte tenu de la grande appétibilité du gazon kikuyu pour les animaux. 

Plusieurs études montrent que l'herbe kikuyu est tolérante à divers types de stress tels que 

la sécheresse [282] [296], l'engorgement en eau [297], les fortes gelées [298], et les niveaux 

élevés de salinité [282] [298] [299]. 

Il est important de noter que l'utilisation des eaux usées pour l'irrigation entraîne l'ajout 

de grandes quantités de sel dans le sol [300], comme c'est le cas des effluents laitiers utilisés 

dans cette étude, où la conductivité électrique varie entre 2523 ± 3.1 µS/cm et 4723 ± 5 µS/cm, 
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ce qui rend généralement les sols salins. Les plantes réagissent différemment à la salinité en 

fonction de leur tolérance. Cependant, l'herbe P. clandestinum est connue, d'après Harivah et 

al., (2005), pour avoir une tolérance à la salinité modérée allant jusqu'à 4000 µS/cm. 

Cela démontre qu’en raison de leur irrigation avec des eaux usées laitières, les herbes 

kikuyu ont été soumises à un stress salin modéré, ce qui a constitué un facteur limitant pour 

leur croissance, malgré la richesse des eaux d'irrigation en éléments nutritifs tels que l'azote et 

le phosphore en quantité abondante.  

4.6.3 Nombre de feuilles et surface foliaire 

Les résultats obtenus pour les feuilles sont présentés dans les figures 4.8 et 4.9. 

L'analyse statistique a révélé que l'irrigation des herbes kikuyu avec des effluents laitiers 

n'avait pas d'effet significatif sur le nombre de feuilles observées pendant la période de l'étude 

par rapport aux plantes témoins (P > 0,05). Le test de Tukey a montré 2 groupes relativement 

reliés. 

Comme illustré dans la figure 4.9, le nombre de feuilles enregistré chez les plantes 

témoins et celles irriguées avec les effluents laitiers était à la moyenne de 6, ou la valeur la plus 

élevée était de 7 ± 0.6 feuilles observées chez les plantes irriguées par ELSD. Ces résultats 

indiquent que, du point de vue du nombre de feuilles, il n'y avait pas de différence significative 

entre les plantes irriguées avec les effluents laitiers et les plantes témoins, bien que des 

variations légères aient été observées entre les deux groupes de traitement. 
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Figure 4.8 : Nombre de feuilles après 30 jours de traitement 

 

Tout comme pour la croissance en hauteur des herbes Pennisetum, le nombre de feuilles 

enregistré n'était pas différent chez les plantes irriguées avec de l'eau usées laitières par rapport 

aux plantes témoins, à l'exception des plantes irriguées avec l’effluent ELS, qui se distingue 

des autres sources d'irrigation par une teneur élevée en azote. Ces résultats sont en accord avec 

les observations de Whitney (1974) [302], qui soutenait que les herbes gazon à haute teneur en 

azote semblaient être plus riches en feuillage que celles soumises à des traitements à faible ou 

moyenne teneur en azote.  

D'autre part, le fait de ne pas enregistrer un nombre important de feuilles chez les plantes 

irriguées par les effluents laitiers par rapport aux traitements témoins, malgré leur richesse en 

éléments nutritifs, est probablement dû à un équilibre complexe entre les éléments nutritifs, 

notamment l'azote, qui favorisent la croissance d'une part, et la salinité de l'eau d'irrigation, qui 

agit comme un facteur limitant empêchant les plantes de produire de nouvelles feuilles [303]. 

Dans le cas de la surface foliaire ; l'étude statistique a révélé un effet hautement 

significatif de l'irrigation avec les effluents laitiers sur le développement de la surface foliaire 

des herbes kikuyu (P < 0,05), et le test de Tukey a révélé quatre groupes homogènes assez 

distincts. 
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Figure 4.9 : Surface foliaire après 30 jours de traitement 

 

Les valeurs les plus basses de surface foliaire ont été enregistrées pour les plantes témoins 

irriguées par l’EAU et celles irriguées par ELRD ; (2.87 ± 0.19 cm² et 2.80 ± 0.2 cm²) 

respectivement. Des valeurs moyennes ont été observées chez les plantes irriguées par ELR et 

ELSD (3.21 ± 0.15 et 3.9 ± 0.09 cm² respectivement). En revanche, les valeurs les plus élevées 

ont été notées chez les plantes irriguées par ELS, atteignant 4.81 ± 0.08 cm², avec un taux 

d'accroissement de 67.60 % par rapport aux feuilles témoins. 

D’après les résultats les surface foliaires les plus importantes ont été observée chez les 

plantes irriguées par les eaux le plus riches en azote ; ELS (782 ± 6.2 mg/l) , ELSD (415 ± 2 

mg/l) , ELR (593 ± 2.3 mg/l) En outre une corrélation positive très hautement significative a 

été observée entre les valeurs de la surface foliaire enregistrée et les teneurs en azote dans les 

eaux d’irrigation, ce qui mets en évidence l 'adéquation de l'eau utilisée pour l'irrigation de 

l’herbe  kikuyu et sa capacité à supporter des niveaux élevés de salinité ainsi que des charges 

importantes en DCO. Cependant, il semble que la durée de l'expérimentation ne soit pas 

suffisamment longue pour conclure que l'utilisation des eaux usées laitières comme eau 

d'irrigation n'est pas nuisible à la culture du gazon Pennicetum. Il pourrait être nécessaire selon 

Plénet et al., (2002)de prolonger la période d'expérimentation afin de confirmer les résultats 

obtenus. 
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4.6.4 Taux de la chlorophylle 

Les résultats de l'indice de chlorophylle exprimés en unités SPAD sont présentés dans la 

figure 4.11. 

 

 

 Figure 4.10 : Taux de chlorophylle exprimé en U SPAD après 30 jours de traitement 

 

L'analyse statistique a démontré un effet très hautement significatif des effluents laitiers 

sur l'indice de chlorophylle. Le test de Tukey a révélé deux groupes distincts homogènes. Les 

valeurs observées dans les feuilles des plantes de Pennisetum traitées étaient significativement 

différentes par rapport au traitements témoins, à l'exception de celles irriguées avec ELRD, où 

une moyenne de l'indice de chlorophylle de 35.2 ± 0.15 U SPAD a été observée, se rapprochant 

de la valeur enregistrée chez les plantes témoins (33.17 ± 0.52 unités SPAD). En revanche, des 

valeurs plus élevées ont été enregistrées chez les plantes traitées avec ELSD (39.83 ± 0.31 U 

SPAD), ELR (42.83 ± 0.77 U SPAD) et ELS (43.03 ± 1.34 U SPAD). 

Les résultats obtenus indiquent que les indices de chlorophylle les plus importants ont 

été enregistré dans les plantes irriguées avec des effluents laitiers ayant des teneurs élevées en 

azote. De plus, une corrélation positive très significative a été observée entre l'apport en azote 

des eaux d'irrigation et l'indice de chlorophylle. Ces résultats concordent avec ceux obtenus par 

Whitney (1974), qui atteste que le pourcentage de chlorophylle dans l'herbe Pennisetum est 

directement lié aux niveaux d'azote. Cependant, il convient de noter que les résultats obtenus 
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peuvent également être influencés par la méthode analytique utilisée. Il est également important 

de souligner qu'une mole de chlorophylle contient 4 moles d'azote [305]. 

Les travaux de Cechin & Fumis (2004) confirment que la disponibilité en azote entraîne 

une teneur accrue en azote dans les feuilles, créant ainsi une relation étroite entre la teneur en 

azote des feuilles et la photosynthèse pour de nombreuses espèces. De plus, plus d'un tiers de 

l'azote total est alloué aux feuilles pour les plantes de type C3 [307], et 75 % de l'azote foliaire 

se concentre dans les chloroplastes [308]. Par conséquent, une limitation de la teneur en 

chlorophylle est souvent attribuée à une limitation des apports en azote. 

4.6.5 Taux des sucres solubles totaux 

Les résultats obtenus pour les sucres solubles sont présentés dans la figure 4.11. 

 

 

Figure 4.11 : Teneur en sucre solubles totaux après 30 jours de traitement 

 

Les herbes Kikuyu irriguées avec de l'effluent laitier réel dilué (ELRD) ont présenté une 

teneur moyenne en sucres solubles totaux (SST) de 1.78 % ± 0.05 µg/g par matière fraiche 

(MF), ce qui est très similaire aux enregistrements notés chez les plantes témoins (1,63 ± 0,07 

µg/g de MF). En revanche, des valeurs légèrement supérieures ont été observées pour les autres 

traitements : ELSD (1.89 ± 0.11 µg/g de MF) et ELS (1.97 ± 0.04 µg/g de MF), comme l'illustre 

le test de Tukey qui a révélé des groupes homogènes fortement interconnectés entre eux. La 
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teneur en SST la plus élevée a été observée chez les herbes Kikuyu irriguées avec l’effluent 

laitier brut ELR (2.11 ± 0.013 µg/g de MF) qui était significativement différentes des teneurs 

en SST témoins. 

L’analyse statistique des résultats indiquent que l'irrigation avec des effluents laitiers 

bruts a un impact significatif (P < 0.05), bien que modéré, sur les taux de sucres solubles dans 

le gazon kikuyu par rapport à l'eau du robinet, tandis que l'effet de l'irrigation avec des effluents 

dilués n'a pas eu d'effet statistiquement significatif. Les taux de sucres observés chez les plantes 

irriguées avec des effluents dilués étant assez proches de ceux enregistrés chez les plantes 

témoins. 

Une corrélation légèrement significative a été observé entre les taux de sucres solubles 

totaux dans les feuilles des plantes Pennisetum traitées avec les apports en azote des eaux 

d'irrigation, ces derniers étant fortement corrélés avec les indices de chlorophylle enregistrés. 

Cette relation s'explique par le fait que les sucres solubles, notamment les monosaccharides et 

les oligosaccharides, représentent le principal produit de la photosynthèse et la principale 

substance pour le métabolisme [309]. De plus, Perchlik (2018) affirme que la capacité 

photosynthétique est étroitement liée à la teneur en azote des feuilles, car la majorité de l'azote 

présent dans les feuilles se trouve dans la chlorophylle et dans les protéines des thylakoïdes et 

du cycle de Calvin-Benson. 

De plus, en tant que matière première pour la synthèse des lipides et des protéines, les 

sucres solubles jouent un rôle essentiel dans la réponse aux stress environnementaux [284]. En 

cas de conditions de stress hydrique ou salin, les plantes utilisent des mécanismes d'adaptation 

en produisant et accumulant des osmolytes compatibles tels que la proline et les SST dans leurs 

différents tissus [311]. Cependant, le taux supplémentaire de production et d'accumulation de 

SST peut varier d'une plante à l'autre et se répartir différemment dans les différentes parties de 

la plante, bien que les feuilles concentrent davantage d'osmolytes par rapport aux autres tissus 

de la plante [312]. 

Les SST peuvent également servir de signal pour la régulation métabolique et agir en tant 

qu'osmolytes typiques qui protègent et stabilisent les membranes cellulaires tout en maintenant 

la pression de turgescence [313]. 

Les taux de sucres solubles totaux obtenus dans les feuilles des plantes irriguées avec les 

eaux usées laitières, par rapport à ceux enregistrés chez les plantes témoins irriguées avec de 

l'eau du robinet, suggèrent que l'herbe P. clandestinum soit soumise à un stress modéré, 
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probablement en raison de la salinité élevée et de la charge organique importante, comme 

indiqué par les valeurs élevées de la CE, MES, et DCO. 

4.6.6 Taux de la proline 

L'analyse statistique a révélé un effet significatif peu marquant des effluents laitiers par 

rapport aux témoins sur le taux de proline par matière fraîche dans les plantes P. clandestinum 

traitées. 

Comme le montre la Figure 4.13, les taux de proline enregistrés étaient de 0.0072 µg/g 

MF et 0.007 ± 0.003 µg/g MF pour les plantes irriguées par les effluents laitiers dilués 

respectivement ELRD et ELSD qui sont presque identiques au taux de proline observée chez 

les plantes témoins (0.0066 µg/g MF). En revanche, des valeurs nettement plus élevées ont été 

observées pour les herbes Pennicetum irriguées par les effluents laitiers bruts où le taux de 

proline a atteint 0.0179 ± 0.003 µg/g MF pour ELS, et 0.0217 ± 0.001 µg/g MF pour ELR.  

 

 

 

Figure 4.12 : Taux de proline après 30 jours de traitement 
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Lorsque nous avons utilisé le test de comparaisons multiples post hoc de Tukey pour 

analyser les taux de proline dans l'ensemble des traitements, il a identifié un seul groupe 

homogène qui regroupait toutes les valeurs. Cela signifie que, selon ce test, il n'y avait pas de 

différences significatives entre les différents traitements en ce qui concerne les taux de proline. 

Cependant, lorsque nous avons utilisé le test de Waller-Duncan, qui est connu pour être 

plus sensible, il a révélé deux groupes homogènes distincts. Cela indique que ce test a détecté 

des différences subtiles dans les taux de proline entre les traitements. Plus précisément, il a 

montré que les taux de proline étaient légèrement plus élevés chez les herbes kikuyu irriguées 

par les effluents laitiers bruts non dilués par rapport aux plantes témoins et à celles irriguées 

par les effluents dilués. Ces différences étaient statistiquement significatives, ce qui suggère 

que l'irrigation avec des effluents laitiers bruts non dilués avait un impact sur les taux de proline 

des herbes kikuyu. 

Selon Ogagaoghene (2017), de nombreuses études sur la pollution ont révélé que les 

effets nocifs des polluants sont dus à la production d'espèces réactives de l'oxygène dans les 

plantes, entraînant ainsi une destruction peroxydative des composants cellulaires. De plus, 

Hanet al (2013) et Ördög (2011) ont mis en évidence que la proline, en tant que mécanisme 

d'ajustement osmotique, joue un rôle essentiel dans le renforcement de la résistance des plantes 

au stress en augmentant sa concentration dans les cellules végétales, sans avoir d'effets néfastes 

sur le métabolisme. Cette augmentation de la concentration de proline contribue à améliorer 

dans une certaine mesure l'adaptabilité des organismes aux contraintes environnementales. 

Venekamp (1989) atteste que, certains auteurs ont également avancé l'idée que 

l'accumulation de proline pourrait jouer un rôle essentiel dans la régulation du pH cellulaire. 

En outre, il est important de noter que le pH du sol est considéré comme l'un des paramètres 

les plus cruciaux pouvant être affectés lors de l'utilisation d'eau recyclée pour l'irrigation. Le 

pH du sol a diverses répercussions sur la croissance des plantes, notamment son impact sur des 

processus tels que la nitrification, la dénitrification et la minéralisation du glucose dans 

l'environnement du sol [316]. 

L'utilisation de divers types d'eaux usées pour l'irrigation a été associée à des variations 

incohérentes du pH du sol, selon plusieurs études. Certains chercheurs ont observé une 

augmentation du pH du sol [317], alors que d'autres ont rapporté une diminution du pH du sol 

après l'application d'eaux usées [318], En revanche, Khan et al., (2008) n'ont pas observé d'effet 

significatif sur le pH du sol lors de l'irrigation avec des eaux usées. Ces résultats soulignent la 
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complexité des interactions entre les caractéristiques des eaux usées et les propriétés du sol, ce 

qui peut entraîner des variations du pH du sol lors de l'utilisation d'eaux usées pour l'irrigation. 

À la lumière des informations précédentes, il semble que l'augmentation des niveaux de 

proline dans les herbes Pennicetum irriguées avec de l'eau usée laitière puisse être interprétée 

comme une réponse des plantes au stress induit par la salinité élevée, caractérisée par des 

valeurs élevées de la CE et de MES. De plus, il est possible que l'utilisation de ces eaux usées 

ait un impact sur le pH du sol. Cependant, les résultats concernant les niveaux de proline ne 

semblent pas être en corrélation avec les observations relatives à la croissance du gazon kikiyu 

et à ses caractéristiques morphologiques. En effet, il a été démontré que l'irrigation avec les 

eaux usées provenant de l'industrie laitière avait des effets bénéfiques sur la croissance des 

plantes en fournissant les éléments nutritifs nécessaires à leur développement. 

Verbruggen & Hermans (2008), ont validé les avantages de l'accumulation de proline en 

réponse au stress grâce à une approche transgénique. Cependant, ils ont également noté qu'un 

consensus n'avait pas encore été établi concernant le rôle précis de cette accumulation de 

proline. Cette complexité découle probablement du fait que les accumulations de proline 

mettent également en évidence l'importance des composants protéiques. De plus, il convient 

de noter que plusieurs facteurs pourraient influencer les résultats de cette découverte. Par 

exemple, la détermination de la tolérance ou de la sensibilité d'une espèce végétale testée 

pourrait varier au fil des saisons [321]. 

En résultat, il demeure difficile de tirer des conclusions définitives concernant 

l'accumulation de proline dans les tissus foliaires de l’herbe P. clandestinum. Cette 

accumulation pourrait résulter soit d’un stress modéré vis avis des eaux usées laitières et leurs 

charges élevées en polluants, soit d'une composition protéique intrinsèque riche en proline. Par 

conséquent, il est envisageable que cette question nécessite des expérimentations de plus 

longue durée, visant à étudier comment l’herbe kikuyu réagit à l’irrigation par des eaux laitières 

recyclées sur une période prolongée, ainsi que dans différentes phases de son cycle de 

croissance. 
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CONCLUSION 

 

La présente étude visait à mettre en lumière l'efficacité de la phytotechnologie dans le 

traitement des eaux usées de l'industrie laitière, ainsi que la réutilisation de ces eaux usées a 

des fins d'irrigation. Les résultats que nous avons obtenus sont les suivants : 

L. minor a provoqué une augmentation du pH dans les effluents non dilués, avec des 

valeurs de 5,8 pour ELR et 6,3 pour ELS, maintenant ces niveaux dans la plage acide. En 

revanche, dans les effluents dilués ELRD et ELSD, le pH a diminué pour atteindre 6.5 et 7.3 

respectivement. 

L. minor a accompli des taux d’élimination modérée de CE et de MES dans les effluents 

bruts. En revanches ; des taux de réduction plus importants ont été enregistrés dans les effluents 

dilués ou le taux d’élimination de CE a atteint 41 % et 35.8% et celui de MES 25 % et 29.2 % 

dans ELRD et ELSD respectivement. 

Les taux d’élimination de la DCO était plus importante aussi dans les effluents dilués par 

rapport aux effluents bruts atteignant 60 % pour ELRD 55.5 % pour ELSD.  

En ce qui concerne l'élimination de l'azote et du phosphore, les résultats obtenus 

confirment la forte capacité d'absorption de ces nutriments par L. minor notamment dans les 

effluents laitiers dilués. L'élimination de N était de 65.36 % et 63.45 % dans ELRD et ELSD 

respectivement, tandis qu’une diminution encore plus accrue a été observée pour le phosphore 

chez ELRD (87.11 %), suivie par 78.82 % chez ELSD. 

Dans l'ensemble, l'élimination plus élevée de tous les paramètres étudiés dans les unités 

peuplées de lentilles d'eau par rapport au témoin témoigne de l'efficacité de L. minor dans la 

phytoremédiation des eaux usées laitières, en particulier lors de la réduction de la charge 

primaire des polluants. 

Les taux de croissance les plus remarquables de la lentille d'eau ont été observés dans les 

effluents laitiers dilués. Dans l'échantillon ELSD, le nombre de frondes a doublé par rapport 

au poids frais initial, avec un taux de croissance relatif (TCR) atteignant 0.13 par jour. De 

manière similaire ; le nombre initial de frondes et de biomasse a triplé dans l'effluent ELRD, 

affichant un TCR/F de 0.15 / jour et un TCR/B de 0.16 /jour.  
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Les résultats montrent que L. minor peut extraire efficacement les éléments nutritifs 

nécessaires à sa croissance maximale à partir des eaux usées laitières, en particulier l'azote et 

le phosphore, ce qui contribue à réduire significativement la charge polluante.  

L'expérience d'irrigation du gazon P. clandestinum avec de l'eau usée laitière a montré un 

impact peu marquant sur l’ensemble des paramètres de la plante. Les observations ont révélé 

que : 

En ce qui concerne la longueur des racines et la hauteur des plantes, les résultats ont 

montré des valeurs similaires à celles obtenues avec les plantes témoins, ce qui suggère que 

l'utilisation des effluents laitiers comme eau d'irrigation ne constitue pas une source de stress 

pour la plante kikuyu. Au contraire, on a observé des résultats significativement importants 

chez les traitements irrigués avec ELSD, où la longueur des racines a atteint 11 cm, et des 

valeurs encore plus élevées pour la hauteur des plantes, avec une hauteur maximale de 21.33 

cm observée chez les plantes irriguées avec ELS. Ces valeurs peuvent probablement s'expliquer 

par la richesse en azote de ces effluents. 

Aucun impact significatif de l’irrigation par des effluents laitiers n’a été enregistré 

concernant le nombre des feuilles. En revanche ; des valeurs de surface foliaires les plus 

importantes ont été observée chez les plantes irriguées par les eaux le plus riches en azote ; 

ELS (4.81 cm²), ELSD (3.9 cm²), ELR (3.21cm2). Une corrélation positive très hautement 

significative a été observée entre les valeurs de SF et les teneurs en azote dans les eaux 

d’irrigation. Cela souligne l 'adéquation des effluents laitiers comme eaux d’irrigation pour 

l’herbe kikuyu et sa capacité à supporter des niveaux élevés de salinité ainsi que charges 

importantes en DCO.  

L'impact des effluents laitiers sur le gazon kikuyu s'est révélé un peu plus remarquable 

dans les paramètres physiologiques des plantes. 

Les indices de chlorophylle les plus importants ont été enregistré dans les plantes 

irriguées avec des effluents laitiers ayant des teneurs élevées en azote ; ELSD (39.83 U SPAD), 

ELR (42.83 U SPAD) et ELS (43.03 U SPAD).  

La teneur en SST la plus élevée a été observée chez les herbes Kikuyu irriguées avec 

l’effluent laitier brut ELR (2.11 µg/g MF). Des valeurs qui se rapprochent ont été observés chez 

ELRD (1.78 µg/g MF), ELSD (1.89 µg/g MF) et ELS (1.97 µg/g MF). 
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Les niveaux les plus élevés de proline ont été observés chez les herbes P. Clandestinum 

irriguées avec les effluents laitiers bruts, atteignant respectivement 0,0179 µg/g MF pour ELS 

et 0.0217 µg/g MF pour ELR.  

Les résultats confirment l'efficacité de L. minor dans le traitement des eaux usées 

laitières, notamment pour la DCO, l'azote et le phosphore. De plus, elle génère une biomasse 

utile, étant donné l'absence de toxicité des eaux usées étudiées. Toutefois, L. minor s'est montré 

plus efficace avec une charge initiale de polluants réduite. 

En ce qui concerne le test d'irrigation, il semble que les eaux usées laitières n'aient pas 

eu d'effet négatif sur les herbes kikuyu dans l'ensemble, notamment avec l'absence d'effets 

négatifs sur les caractéristiques morphologiques des plantes. Cependant, la durée de 

l'expérimentation semble insuffisante pour tirer une conclusion ferme que les effluents laitiers 

ne soient pas une source de stress environnemental.  

Recommandations et perspectives : Il est impératif de conduire davantage de recherches 

et de réaliser des études à plus grande échelle et sur de plus longues périodes afin de déterminer 

la capacité maximale de L. minor en tant qu'agent de traitement des eaux usées laitières. De 

plus ; il est nécessaire de prolonger la période d'expérimentation d'irrigation. L'application à 

grande échelle de cette méthode et l'étude des modifications induites dans le sol en raison de 

l'utilisation de ces eaux doivent également être prises en considération. En outre, il est 

recommandé de tester d'autres types de plantes, pour confirmer l'aptitude des eaux résiduaires 

laitières à être utilisés comme eaux d'irrigation sans danger. Ces recommandations doivent être 

étayées par des preuves scientifiques solides et visent à développer des technologies réalisables 

et applicables sur le terrain. 
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Annexe 1 : Présentation des différentes technologies et de leurs caractéristiques respectives [35] [36]. 

Type de 

phytotechnologie 

Description Exemples de plantes 

utilisées 

Polluants à extraire ou à traiter Avantages Inconvénients 

 

Phytostabilisation 

Les plantes limitent la 

mobilité et la 

biodisponibilité des 

polluants dans la zone 

racinaire par 

l'immobilisation ou la 

précipitation. Exemples :  

Les herbes pour la 

stabilisation du sol ; les 

peupliers et les saules 

pour le contrôle 

hydraulique ; les 

plantes munies des 

systèmes racinaires 

denses  

Prouvé pour les métaux lourds dans 

les résidus miniers et les bassins de 

rétention, et prévu pour les phénols 

et certains solvants chlorés. 

1. Il n'est pas nécessaire 

d'éliminer la biomasse 

dangereuse. 

2. Les plantes réduisent l'érosion 

du sol et la quantité d'eau 

disponible dans le système. 

1. Les polluants restent sur les sites. 

2. Il est obligatoire de procéder à une 

surveillance régulière. 

 

Phytodégradation/ 

phytotransformation 

Les plantes décomposent 

les polluants organiques en 

utilisant des enzymes 

hydrolytiques et des 

métabolites, à la fois à 

l'intérieur de la plante et 

grâce à des enzymes 

sécrétées. 

Peuplier, peuplier faux-

tremble, saule, fétuque, 

sorgho, trèfle, pois 

cowpeas et luzerne. 

Munitions (DNT, HMX, 

nitrobenzène, nitroéthane, 

nitrométhane, nitrotoluène, acide 

picrique, RDX, TNT), atrazine, 

solvants chlorés 

1. Ne dépend pas des 

microorganismes associés à la 

rhizosphère. 

2. Les enzymes des plantes sont 

impliquées dans la dégradation. 

1. Se limite exclusivement à la dégradation 

des polluants organiques. 

2. Moins performante en cas de 

contamination profonde, mais donne les 

meilleurs résultats dans le cas d'une 

contamination peu profonde. 

 

Phytoextraction/ 

phytoaccumulation 

Les plantes absorbent les 

polluants et les stockent 

dans les parties de la plante 

pouvant être récoltées, 

(feuilles, tiges et racines). 

Moutarde indienne, 

tournesol, colza, etc. 

Cadmium, chrome, plomb, nickel, 

zinc et autres métaux lourds, 

sélénium, radionucléides, BETX, 

pentachlorophénol, composés 

aliphatiques courts et autres 

composés organiques. 

1. Son coût est assez raisonnable. 

2. Les polluants sont éliminés de 

manière permanente des sites. 

1. La plupart du temps, les 

hyperaccumulateurs ont des taux de 

croissance lents avec une biomasse réduite 

et des systèmes racinaires superficiels. 

2. La biomasse récoltée nécessite une 

élimination appropriée. 

 

Phytovolatilisation 

Conversion des polluants 

en forme volatile et leur 

libération ultérieure dans 

l'atmosphère. 

 

 

Peuplier, peuplier faux-

tremble, saule, herbes 

(sorgho, bermuda, 

seigle), légumineuses 

(luzerne, trèfle, pois 

cowpeas). 

Solvants chlorés, mercure et 

sélénium 

1. Les polluants pourraient être 

transformés en une forme moins 

toxique. 

2. Les polluants libérés dans 

l'atmosphère sont fortement 

dilués et sous des formes moins 

toxiques. 

1. Les polluants peuvent s'accumuler dans 

la végétation. 

2. Des niveaux faibles de polluants ont été 

signalés dans les tissus végétaux. 

 

Rhizofiltration 

Les racines des plantes 

absorbent, accumulent ou 

précipitent les polluants 

présents dans les eaux usées 

à travers leurs systèmes 

racinaires. 

 

 

Pistia stratiotes, 

Eichhornia crassipes, 

Lemna minor et 

Hydrocotyle umbellata. 

Produits chimiques organiques, 

métaux lourds et radionucléides 

1. La plupart du temps, des 

plantes aquatiques sont utilisées, 

mais parfois des plantes terrestres 

sont également utilisées. 

2. Les métaux lourds n'ont pas 

besoin d'être transloqués vers les 

parties aériennes. 

1. Il est nécessaire de maintenir un pH 

optimal. 

2. Faire pousser les plantes dans une 

pépinière d'abord, puis les transférer sur le 

site de remédiation. 
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Annexe 2 : Potentiels de phytoremédiation de quelques exemples de macrophytes pour différents types d’eaux usées. 

  Macrophyte Type d’eau polluée Absorption des nutriments/ efficacité d’accumulation Reference Durée 

  Eichhornia crassipes         

(La Jacinthe d'eau) 
Eau usée muncipale DCO (49 %), NH3 (81 %), Nitrate (92 %), Phosphore (67 %)  [95]. 24 jours  

  Eaux de rivière rurale polluées DCO (68,21 %), NT (87 %), PT (84 %), NH4 +-N (96 %)  [96].      6 mois 

 

 

Eaux usées industrielles 

DBO (16,4-8,1 mg/L), DCO (122-33 mg/L), O2 dissous (7,69-

5,59 mg/L), pH (7,78-7,35), Fe (139,4 %), Nitrites (183,4 %), 

huiles et graisses (0,8-1,43 mg/L)  

 [97].        2 mois 

 

 Fe (83 ± 4.4%), Cu (63 ± 42.4%), Cd (76 ± 3.4%), Cr (66 ± 

1.4%), Zn (79%), Ni (67 ± 2.4%) 
 [81].        15 jours 

 

 

Pistia stratiotes               

(Laitue d'eau) 

Eaux usées industrielles 

DBO (17-8,3 mg/L), DCO (126-52 mg/L), O2 dissous (7,54-

5,33 mg/L), pH (7,81-7,37), Fe (137 %), Nitrite (0,7 à 0,2 

mg/L), huiles et graisses (0,91-1,54 mg/L). 

 [97].    2 mois 

  Eau de rivière rurale polluée DCO (61,70 %), NT (77 %), PT (88 %), NH4 +-N (93 %)  [96].    6 mois 

 

 
Azolla pinnata               

(fougère flottante) 

Effluent final d'une usine de pâte et de 

papier  
DCO (100 %)  [97].   28 jours 

 

 

Lemna minor              

(Petite lentille d'eau) 

Combinaison des eaux usées textiles, 

de distillerie et institutionnelles  

DCO (92 %), DBO (92 %), conductivité électrique (68 %), pH 

(8-9),     TDS (68 %) 
  [46].  28 jours 

 

 

Eaux usées industrielles traitées 

DBO (85,58 %), DCO (90,57 %), PT (104,99 %), NT (102,55 

%), pH (97,65 %), Cuivre (103,70 %), Plomb (107,49 %), Zinc 

(100,62 %). 

 [46].  7 jours             

 

 
Typha angustifolia    

(Massette à feuilles 

étroites) 

Eaux usées textiles  
DBO5 (68 %), Couleur (62 %), DCO (65 %), TDS (45 %),         

SST (35 %), As (60 %), Cd (28 %), Cr (59 %), Pb (45 %). 
 [98].     7 jours 

 

 Eaux usées de 1,2-dichloroéthane 

(industrie pétrochimique) 
1,2-DCA (100 %)  [99].       42 jours 

 

 
Salvinia molesta          

(Salvinie géante) 

Effluent final d'une usine de pâte et de 

papier  
DCO (100%);  [97] 28 jours 

  Eaux usées textiles  DBO (1693,1 mg/L) et DCO (4338,5 mg/L)  [100]. 17 jours  

  
Vertiveria zizanioides   

(herbe vetiver)/Zeliac 

Eaux usées de tofu DBO (76 %), DCO (71,78 %), SST (75,28 %), pH (7,8)]  [101].   15 jours 

 

 
Eaux usées d'étang de poisson 

NH3 (65,16 %), NO2 (27,51 %), NO3 (25,5 %), NH4 (30,17 

%), PO4 (42,75 %). 
 [102].  42 jours 

 

 
Ipomea aquatica         

(Épinard d'eau)  

Effluent de moulin à huile de palme 
DCO (80 %), matières en suspension totales (MST) (90 %), 

phosphore total (PT) (99 %), nitrate (99 %) et NH3-N (82,7 %). 

 [103]. 

 [104]. 
25 jours 

   solution hydroponique synthétique Absorption de plomb  [105].   

 

 
Ceratophyllum 

demersum         

(Cornifle immergé) 

Danube River  
Cuivre (22,71 mg/g), Cadmium (3,52 mg/g), Plomb (20,06 

mg/g) et Zinc (104,23 mg/g); 
 [106]. 19 mois 

 

 
Eaux usées aqueuses synthétiques 

Cd (82,01 %) et Ni (50 %), Facteurs de bioconcentration (BCFs) 

: Cd (75-707,92), Ni (104,16-200); Cd (91 %) et Ni (50 %). 
 [107].  3 mois 
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Annexe 3 : Exemples de polluants associés à la remédiation par Lemna minor 

             

  Catégorie du polluant Polluant Durée Concentration Taux d'élimination  Références 

 Métaux lourds Co, Cd, Zn, Cr, Ni, Cu, Fe, Mn  28 jours  0 - 12,33 mg/l 72 - 91% [46]. 

  Cd  7 jours 10 µM  38% [96]. 

  Cd  14 jours 100 µM  14µg/g [136]. 

  Cr, Cu et Pb 7 jours 10.946, 4.359, 0.875 mg/l 99,97% [131]. 

  Hg 6 jours 0-30 µM 58,30% [139]. 

 Polluants organiques 
CE, MES, Turbidité, DCO, DBO, P, NT, SO4 

-2 
28 jours 

68, 68, 97, 92, 92, 97, 94.6, 

77.9%  4.52 - 2737 mg/l 
[46]. 

  NT, N-NH3, PT 12 mois 264.5, 202.1, 30.1 kg/l 98.3, 98.8, 94.5% [106]. 

  DBO, phosphate 22 jours 414, 3.14 mg/l 94.45, 79.39% [138]. 

  NH4 7 jiours  28 - 840 mg/l - [140]. 

  NH4 14 jours  0.5-14 mg/l 0.082 mg/l [139]. 

  N, P,  9 jours 1020, 224 mg/l 60 - 67.84% [221]. 

 

Produits chimiques 

agricoles  Atrazine  7 jours  0 - 960 µg/l - [144]. 

  Diméthomorphe et Pyriméthanil 4 jours 600 µg/l  17 and 12 (48 et 33 µg/ g) [30]. 

  Cuivre, Diméthomorphe 7 ojurs 0-30, 0- 1000 µg/l 76, 60%  [92]. 

  Terbuthylazine  14 jours  0.031- 0.500 mg/l 67% [134]. 

  Lactofen  5 jours 30 µg/l  68% [142]. 

  herbicide norflurazon  10 jours  25 - 100 µg/l 62% [143]. 

  herbicide norflurazon  11 jours  26 - 100 µg/l 162% [143]. 

 
Produits pharmaceutiques           

et de soins personnels 

sucralose, fluoxetine  21 jours  0 - 6000µg/l 56, 32% [151]. 

 

tyramine, putrescine, cadaverine, spermidine and 

spermine.  7 jours 0.15 - 78 µM 57.08, 11.67, 1.83, 424.42, 47.03 µg/g [149]. 

  Sulfachlorpyridazine et oxitetracycline  7 jours  0,01- 100mg/L - [147]. 

  Cisplatin  4 jours  0 - 160 µM  320 ng /g  [148]. 

 Nanomatériaux ZnO NPs 8 jours 0.3 - 30 mg/l 97,14% [156]. 

  Al NPs  7 jours 1 - 1000 mg/l 65% [152]. 

  TiO2 NPs  7 days  0 - 2500 mg/l 0.05 g /g [153]. 

  CuO NPs  4 jours 0 - 200 mg/l 67% [153]. 

  Ag NPs  7 jours 8 - 128 µg/l 18.73 mg/g [154]. 

       

 Déchets radioactifs Uranium  - 0.4 - 113 µg/l 53.0 mg /kg [160]. 
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  Technitium (99Tc)  10 jours  2.2 - 9.7 x 10-5 mol/l 22.8 - 42.022.8- 42 l/Kg [157]. 

  60Co, 65Zn, 55þ59Fe  1 jour 10 mL 0.88, 1, 0.82 meq/g [158]. 

  Strontium 90 (90Sr)  7 jours  27-1500 mGy/h  - [159]. 

 Hydrocarbures pétroliers  

1H-benzotriazole, 4-methyl-1H-benzotriazole, 5-

methyl-1H-benzotriazole, xylytriazole and 5- 
chlorobenzotriazole 36 jours 150µg/l 59, 20, 69, 74 et 81% [161]. 

  3-trifluoromethylphenol 23 23 semaines 50 µM  61% [162]. 

 Autres Blue dye, triacontanol  - 2,5 - 10, 1mg/l 58, 59.6%  [322]. 

  Cyanotoxin microcystin-LR.  5 jours 10- 20 µg/ml 0.288 ng/mg [166]. 

   E. coli, Enterococci  1 an 1.5 x 105, 1.7x 104 cfu 100 m/l 99.65, 91.76% [165]. 
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Annexe 4 : Valeurs limites maximales de la 

teneur en substances nocives des eaux usées 

autres que domestiques au moment de leur 

déversement dans un réseau public 

d’assainissement ou dans une station 

d’épuration (selon le décret exécutif n° 09-209 

du au 11 juin 2009 du journal officiel de la 

république algérienne N° 36) 
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Annexe 5 : Définition des techniques de traitement des effluents laitiers 

Technique Type Définition 

Séparation par 

décantation  

Physique La décantation est utilisée pour séparer les matières solides en 

suspension dans l'eau. Les eaux usées laitières sont laissées à reposer 

dans un bassin de décantation, permettant aux particules solides de se 

déposer au fond du bassin. L'eau clarifiée en surface est ensuite retirée, 

tandis que les boues sédimentées sont éliminées périodiquement. 

Filtration Physique La filtration physique est utilisée pour éliminer les particules fines et les 

matières colloïdales de l'eau. Différents types de filtres, tels que des 

filtres à sable, des filtres à cartouches ou des filtres à membranes, 

peuvent être utilisés pour cette étape de traitement. 

Flottation par air dissous Physique Un processus où de l'air est introduit dans les eaux usées laitières sous 

forme de microbulles, ce qui permet aux particules solides et aux 

graisses de remonter à la surface de l'eau et d'être éliminées sous forme 

de mousse. 

Séparation par 

centrifugation 

Physique C’est une méthode utilisée pour accélérer la séparation des matières 

solides et liquides dans les eaux usées laitières en utilisant la force 

centrifuge. 

Ultrafiltration et 

microfiltration 

Physique Ces techniques de filtration membranaire utilisent des membranes avec 

des pores très fins pour séparer les particules, les colloïdes et les 

microorganismes des eaux usées laitières. 

Coagulation Physicochimique Processus de neutralisation des charges électriques négatives présentes 

dans les particules en suspension dans l'eau. On ajoute généralement un 

coagulant chimique, comme le sulfate d'aluminium (alun) ou le chlorure 

ferrique, à l'eau. Ce coagulant favorise la formation de flocons 

gélatineux solides appelés "flocs" en agglomérant les particules 

suspendues. Ces flocs sont des agrégats de matières en suspension plus 

lourds qui vont se rassembler pour faciliter leur élimination. 

Floculation Physicochimique C’est la phase suivante après la coagulation. C'est le processus de 

mélange doux et lent de l'eau coagulée, permettant aux flocs de 

s'agglomérer et de croître en taille. Ce processus est essentiel pour 

former des flocs plus gros et plus solides qui peuvent être plus 

facilement séparés de l'eau par la suite. Des agitateurs ou des dispositifs 

de mélange sont utilisés pour favoriser la floculation. 

Précipitation chimique Chimique Technique utilisée pour éliminer les métaux lourds et les sels dissous 

présents dans les eaux usées. Des réactifs chimiques appropriés sont 

ajoutés pour provoquer la précipitation de ces contaminants sous forme 

de solides insolubles, qui peuvent ensuite être séparés par des méthodes 

de filtration. 

Oxydation 

avancée 

Chimique Une méthode utilisée pour décomposer les composés organiques 

complexes et les substances chimiques présentes dans les eaux usées. 

Des réactifs oxydants tels que l'ozone ou le peroxyde d'hydrogène 

peuvent être utilisés pour cette dégradation. 

Neutralisation  Chimique Certaines eaux usées laitières peuvent être acides en raison de 

l'utilisation de produits chimiques dans le processus de production. La 

neutralisation est utilisée pour ajuster le pH de l'eau et la rendre plus 

proche de la neutralité, améliorant ainsi sa stabilité chimique. 

Adsorption sur charbon 

actif  

Chimique Technique efficace pour éliminer les composés organiques et certains 

produits chimiques présents dans les eaux usées laitières. Le charbon 

actif est capable de piéger ces contaminants grâce à sa grande surface 

spécifique et à ses propriétés d'adsorption. 

Réacteurs à boues 

activées : 

Biologique Une des méthodes les plus courantes de traitement biologique des eaux 

usées laitières. Dans ce processus, les eaux usées sont mises en contact 
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avec des boues activées riches en microorganismes aérobies (bactéries 

qui ont besoin d'oxygène pour vivre). Les microorganismes 

décomposent les matières organiques dans les eaux usées en utilisant 

l'oxygène dissous. Les boues activées sont ensuite séparées de l'eau 

traitée dans un clarificateur et une partie d'entre elles est recyclée pour 

continuer le processus de décomposition des matières organiques. 

Le Réacteur Séquentiel 

Discontinu 

Biologique Ce système fonctionne en cycles successifs, où les eaux usées sont 

traitées par lots avec différentes phases de remplissage, réaction, 

sédimentation et décantation. 

 

Les Bioréacteurs à 

Couverture de Boues 

Anaérobies (UASB)  

Biologique  Méthode de traitement biologique des eaux usées qui utilise des 

microorganismes anaérobies pour dégrader les matières organiques. Ce 

réacteur permet la formation d'une couche de boues granulaires qui 

décompose les contaminants en l'absence d'oxygène, produisant du 

biogaz (principalement du méthane) utilisable comme source d'énergie 

renouvelable. Les UASB sont économes en énergie, génèrent moins de 

boues résiduelles et sont adaptés à divers types d'eaux usées. Une 

gestion appropriée est essentielle pour assurer leur efficacité et leur 

stabilité. 

Les filtres anaérobies Biologique Une méthode de traitement biologique des eaux usées qui se déroule en 

l'absence d'oxygène. Les microorganismes anaérobies décomposent les 

matières organiques dans des réacteurs remplis de supports poreux, 

produisant du biogaz, principalement du méthane, comme sous-produit 

valorisable. Cette approche offre des avantages énergétiques, mais 

nécessite une gestion attentive pour maintenir l'équilibre biologique. Les 

filtres anaérobies sont utilisés dans le traitement des eaux usées 

municipales, industrielles et pour valoriser les déchets organiques. 

Bioréacteurs à membrane  

(BRM) 

Biologique Les bioréacteurs à membrane combinent le traitement biologique avec 

une technologie de filtration membranaire pour séparer les 

microorganismes et les matières organiques de l'eau traitée. Les 

membranes permettent de retenir les boues biologiques, réduisant ainsi 

la taille du système et améliorant la qualité de l'eau traitée. 

Le Réacteur à Biofilm à 

Lit Mobile  

Biologique Une méthode utilisant des supports de biofilm pour favoriser la 

dégradation des matières organiques. Les bactéries se fixent sur ces 

supports, formant un biofilm dense et efficace. Cette technique, offre 

une grande surface d'adhérence, s'adapte à différentes charges et types 

d'eaux usées, tout en occupant peu d'espace. Cependant, une 

surveillance régulière est nécessaire pour maintenir son efficacité et 

éviter le colmatage.  

Contacteurs biologiques 

rotatifs  

Biologique Des dispositifs cylindriques équipés de supports de biofilm 

spécialement conçus pour accueillir les bactéries. Lorsque les eaux 

usées passent à travers ces contacteurs rotatifs, les bactéries fixées sur 

les supports de biofilm dégradent les matières organiques en présence 

d'oxygène. La rotation des contacteurs permet une aération et une 

oxygénation efficaces du biofilm, favorisant ainsi le traitement 

biologique des eaux usées. 

Filtres à ruissellement  Biologique Des systèmes de traitement biologique où les eaux usées sont distribuées 

de manière uniforme sur un lit de support, tel que du sable ou des 

graviers. Les bactéries se développent sur le support et dégradent les 

matières organiques dans les eaux usées. L'eau traitée s'écoule ensuite à 

travers le lit filtrant, permettant d'éliminer les contaminants et les 

matières organiques avant d'être recueillie pour un rejet ou une 

réutilisation ultérieure. 

Lagunes d'aération  Biologique Ce sont des bassins peu profonds où les eaux usées laitières sont aérées 

pour favoriser la croissance de bactéries aérobies. Les microorganismes 
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décomposent les matières organiques en utilisant l'oxygène de l'air. Ce 

processus est relativement simple et peu coûteux, mais il nécessite un 

espace considérable. 

Zones humides 

artificielles  

Biologique Ce sont des bassins ou des systèmes construits pour imiter les fonctions 

des zones humides naturelles. L'eau usée est dirigée vers ces zones 

humides artificielles, où les microorganismes et les plantes jouent un 

rôle essentiel dans le traitement biologique. Les microorganismes 

décomposent les matières organiques et les plantes contribuent à la 

filtration des contaminants. Les zones humides artificielles agissent 

comme des écosystèmes auto-épurateurs, améliorant ainsi la qualité de 

l'eau avant son rejet dans l'environnement. 

Microfiltration (MF)  Traitement par 

membrane 

Utilise des membranes avec des pores de l'ordre du micron (µm). Elle 

permet de retenir les particules plus grosses, les bactéries et une partie 

des matières organiques présentes dans les eaux usées laitières. La 

microfiltration est généralement utilisée comme étape préliminaire pour 

éliminer les matières en suspension et améliorer la qualité de l'eau avant 

le traitement par d'autres méthodes. 

Ultrafiltration (UF) :  Traitement par 

membrane 

Utilise des membranes avec des pores plus fins que ceux de la 

microfiltration, de l'ordre de quelques dizaines de nanomètres (nm). Elle 

permet de retenir des particules plus petites, les colloïdes, les protéines 

et une partie des matières organiques dissoutes. Elle est efficace pour 

réduire la charge organique des eaux usées laitières. 

Nanofiltration (NF) Traitement par 

membrane 

Technique qui utilise des membranes avec des pores plus petits que 

l'ultrafiltration, de l'ordre de quelques nanomètres (nm). Elle est plus 

sélective et retient les ions, les sels dissous et une plus grande proportion 

des matières organiques dissoutes. La nanofiltration est utilisée pour 

améliorer davantage la qualité de l'eau et éliminer certains contaminants 

spécifiques. 

Osmose inverse (OI)  Traitement par 

membrane 

Utilise des membranes avec des pores encore plus petits, de l'ordre de 

quelques angströms (10^-10 m). Cette technique retient efficacement les 

ions, les sels dissous, les matières organiques et pratiquement toutes les 

impuretés présentes dans les eaux usées laitières. L'osmose inverse 

produit une eau très pure, souvent appelée eau désalinisée ou eau pure. 

Electrocoagulation Technologie 

avancée 

Un procédé de traitement des eaux qui utilise des électrodes pour 

générer des coagulants métalliques à partir de l'aluminium ou du fer. Ces 

coagulants agglomèrent les polluants en suspension dans l'eau, facilitant 

leur séparation. L'électrocoagulation élimine efficacement divers 

contaminants, réduit l'utilisation de produits chimiques et produit moins 

de boues que les méthodes traditionnelles. C'est une technologie 

polyvalente pour le traitement des eaux usées industrielles et 

municipales, mais elle nécessite une gestion appropriée des résidus et 

des coûts d'énergie pour le fonctionnement des électrodes. 

Adsorption Technologie 

avancée 

C’est un phénomène de surface où des particules ou des molécules d'une 

substance se lient physiquement à la surface d'un matériau solide, 

formant une couche à la surface. Ce processus est largement utilisé dans 

la purification de l'eau, la séparation des gaz, les réactions chimiques 

catalysées, et diverses applications industrielles, offrant une méthode 

efficace pour séparer, purifier et récupérer des substances spécifiques. 

Bioréacteur à membrane 

(MBR) 

Technologie 

avancée 

C’est une technologie hybride qui combine un processus biologique de 

traitement des eaux avec une filtration membranaire. Il utilise des 

microorganismes pour dégrader la matière organique et les polluants, 

tandis que des membranes semi-perméables éliminent les particules et 

les bactéries, produisant ainsi une eau de haute qualité. Le MBR est 

largement utilisé dans le traitement des eaux usées municipales et 
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industrielles, offrant une meilleure qualité d'eau traitée et une résistance 

accrue aux variations de charge. Malgré quelques défis, le MBR reste 

une solution efficace pour préserver la qualité de l'eau et protéger 

l'environnement. 

Piles à combustible 

microbiennes (MFC) 

Technologie 

avancée 

Les MFC (Microbial Fuel Cells), sont des dispositifs bio 

électrochimiques qui exploitent l'activité métabolique de 

microorganismes pour convertir la matière organique directement en 

électricité. Le processus se base sur la capacité des microorganismes, 

tels que les bactéries, à effectuer une oxydation biologique de la matière 

organique présente dans les eaux usées. 

Cellules d'électrolyse 

microbienne (MEC) 

Technologie 

avancée 

Les MEC (Microbial Electrolysis Cells), sont une autre forme de 

technologie bio électrochimique qui utilise l'activité métabolique des 

microorganismes pour convertir la matière organique présente dans les 

eaux usées en hydrogène gazeux (H2). Les MEC fonctionnent en 

inversant le processus de la pile à combustible microbiennes (MFC) en 

utilisant l'électricité pour faciliter la réduction de l'eau plutôt que 

l'oxydation de la matière organique. 
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Annexe 6 : Les recommandations microbiologiques pour le traitement préalable des eaux usées avant leur utilisation en agriculture 

révisées par l'OMS (Anonyme, 1989) 

Catégories 
Conditions de 

réutilisation 
Sujets exposés  

Nématodes 

intestinaux 

(Nombre d’œufs/L) 

Coliformes fécaux 

(Nombre / 100 ml) 

Traitements conseillés pour parvenir au niveau 

souhaité de qualité microbiologique  

I 

Irrigation de cultures 

destines à être 

consommés crues, les 

terrains de sports, les 

jardins publics. 

Ouvriers 

agricoles, 

consommateurs, 

public 

≤ 1  ≤ 1000  

Série de bassins de stabilisation, réservoir de 

stockage et de traitement ou traitement 

équivalent permettant d’atteindre la qualité 

microbiologique avancée 

II 

Irrigation des Céréales, 

cultures industrielles, 

fourragères, pâturage et 

arbres.  

Ouvriers 

agricoles 
≤ 1  

Aucune norme n’est 

recommandée 

Bassins de rétention avec une période de 

rétention adéquate (8 à 10 jours) ou des 

méthodes alternatives de traitement pour 

réduire la présence des œufs d'helminthes et 

des coliformes. 

III 

Irrigation localisée sur 

des cultures de la 

catégorie II s’il n’y a 

pas d’exposition des 

travailleurs ou du 

public 

Aucun  Non applicable  Non applicable  

Pré-traitement requis avec considérations des 

techniques liées à l'irrigation, cependant, pas 

moins efficace qu'une sédimentation primaire. 
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