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Introduction générale

I ntroduction générale

Toute matiére vivante est composée d'eau et abesoin d'eau. |l n'y a pas de vie sans eau. Lateneur

en eau et les besoins de chaque étre vivant varient, mais I'eau reste un besoin vital.

L'eau est présente partout dans notre vie quotidienne, on I'utilise pour boire, pour préparer la
cuisine, pour se laver, pour |'évacuation des toilettes, pour arroser le jardin, pour nettoyer la

mai son, €tc.

Toutes les activités humaines, qu'elles soient domestiques, industrielles, artisanales, agricoles.

Produisent des eaux usées. On distingue quatre grandes catégories d'eaux USEes :

v’ Les eaux domestiques.

v Leseaux agricoles.

v" Leseaux industrielles.

v' Leseaux pluviaes et de ruissellements.
En principe, ces eaux sont collectées pour étre traitées. Le but de I'épuration de I'eau est de traiter
suffisamment les eaux usées pour que leur rejet dans les cours d’eau ou dans I’environnement ne
dégrade pas ces milieux naturels, et ne cause pas de graves dommages (destruction partielle ou
totale de lafaune et de laflore).
L'environnement des eaux usées est un milieu idéal pour une large gamme de microorganismes,
en particulier les bactéries, les virus et les protozoaires. La majorité est inoffensive et peut étre
utilisée dans le traitement biologique des eaux usées, mais les eaux usees contiennent également

des microorgani smes pathogenes.

Parmi les traitements des eaux usées, nous nous focalisons sur le procédé de coagulation-
floculation, qui fait appel a plusieurs agents de coagulation et de floculation généralement
d’origine synthétiques. Ces produits ont des effets néfastes sur la santé humaine et sur
I’environnement, cependant faire appelle a des produits alternatifs devient une nécessité cruciale.
Dans un contexte sanitaire et environnemental ; nous allons concentrer nos études afaire intégrer

de nouveaux produits biodégradables dans |e processus de traitement des eaux.

L’objectif de notre travail consiste donc a tester I’efficacité de différent type des bio coagulent

dans le traitement des eaux usées, cela permet de réduire I’utilisation des produits synthétique.
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Letravail a été réalisé au laboratoire dynamiqgue Interaction et Réactivité des Systemes K asdi
Merbah Ouargla. Sur des eaux usées qui comprennent des micro-al gues.

Ce mémoire est composeé de deux parties principales. La premiére partie est |a présentation
bibliographique. La deuxiéme partie présente I’etude expérimentale. Les deux parties comportent

quatre chapitres.
» Un premier chapitre : généralité sur le traitement des eaux usée
» Un deuxieme chapitre : I’élimination des micro-organismes par coagul ation-floculation.
» Untroisieme chapitre : matériels et méthodes.
» Un quatrieme chapitre : résultats et discussion

En fin une conclusion générae.
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CHAPITRE | Généralité sur le traitement des eaux usées

CHAPITRE | : Générdlité sur le traitement des eaux usées

I ntroduction:

Les eaux usées sont des milieux extrémement complexes, altérées par les activités anthropiques
suite a I’usage domestique, industriel, agricole ou autre. Elles sont considérées comme polluées et
doivent étre donc étre traité pour répondre a certaines normes avant toute réutilisation ou

injection dans I’environnement [1].
[-1- Leseaux usées
[-1-1-Définition

Les eaux usées sont toutes les eaux des activités domestiques, agricoles et industrielles chargées
en substances toxiques qui parviennent dans les canalisations d’assainissements. Les eaux usees
englobent également les eaux de pluie et leur charge polluante elles engendrent au milieu
récepteur toutes sortes de pollution et de nuisance. Dans une STEP I’épuration des eaux passe par

différentes étapes [1].

[-1-2 -Origine des eaux usées

Suivant I’origine des substances polluantes on distingue entre quatre catégories d’eaux usées :
[-1-2-1-L es eaux usées domestiques

Elles proviennent des différents usages domestiques de I'eau. Elles sont essentiellement porteuses
de pollution organique. Elles se répartissent en eaux ménagéres, qui ont pour origine les salles de
bains et les cuisines et sont généralement chargées de détergents, de graisses, de solvants, de
débris organiques, ...etc. Les eaux de vannes sont les rejets des toil ettes, chargés de diverses

matiéres organiques azotées et de germes fécaux [2].

Généralement on parle d’eaux grises pour toutes les eaux de lavage et d’eaux noires pour les eaux
fécales des WC que I’on appelle aussi eaux-vannes. Cette différence de couleur traduit le niveau

du risque sanitaire [ 3]
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|-1-2-2-L es eaux uséesindustrielles

Elles sont trés différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques varient d'une
industrie al'autre. En plus des matiéres organiques azotées ou phosphorées, elles sont chargées en
différentes substances chimiques organiques et métalliques. Selon leur origine industrielle elles

peuvent également contenir des:

graisses (industries agroalimentaires, éguarrissage)

hydrocarbures (raffineries)

métaux (traitement de surface, métallurgie)

acides, des bases et divers produits chimiques (industries chimiques diverses, tanneries)

matieres radioactifs (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs) [4].
[-1-2-3- les eaux usées agricoles

Ce sont des eaux qui ont été polluées par des substances utilisées dans le domaine agricole. Dans
le contexte d’une agriculture performante et intensive, I’agriculteur est conduit & utiliser divers
produits d’origine industrielle ou agricole dont certains présentent ou peuvent présenter, des
risques pour I’environnement et plus particulierement pour la qualité des eaux. Il s’agit

principal ement des:

fertilisants (engrais minéraux du commerce ou dé ections animal es produites ou non sur
I’exploitation)

produits phytosanitaires (herbicides, fongicides, insecticides,...) [5].
[-1-2-4- les eaux usées pluviales

Les eaux pluviaes sont celles qui proviennent des précipitations atmosphériques. Les eaux
d’arrosage et de lavage de voies publiques et privées, de jardins, de cours d’immeubles sont
assimilées a des eaux pluviales. Dans certains cas, les eaux pluviales et assimilées, en fonction de

leur charge polluante, peuvent étre considérées comme des eaux usées non domestiques [6].
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|-2-Traitement des eaux usées
|-2-1-Définition

Le traitement des eaux usées sert a éviter le plus possible de polluants dans le milieu naturel ou
elles sont rejetées. Pour cela, on dispose des stations d'épuration qui nettoient ces eaux.
Aujourd'hui, les stations de traitement des eaux usées sont devenues des usines de dépollution
compactes, couvertes, desodorisées, automatisées. Elles mettent en ceuvre des traitements de plus
en plus performants, capables ddiminer alafois les différentes substances polluantes carbonées,
azotées et phosphorées. Ces stations sont dimensionnées pour traiter une certaines charge de

pollution et assurer un rejet conforme aux vaeurs limites définies par |'arrété préfectoral

d'autorisation [7].
[-2-2-L es étapes de traitement des eaux usées

Dans une station d’épuration STEP, I’eau usée passe par plusieurs étapes de traitement pour
obtenir une eau traitée réutilisable. 1l ya plusieurs STEP utilisent le traitement primaire et

secondaire et quelques installations utilisent le traitement tertiaire.
[-2-2-1-L es prétraitements:

Le prétraitement physique est I’ensemble des opérations qui a pour but d’éliminer les éléments

solides ou particulaires les plus grossiers, les sables, les graisses et les huiles.

Selon le diameétre des particules, on distingue:

chiarmeire m
1073 108 107 109 3 10 103 102
Harticules | Tpm ; : 1rmim
lissmiiles '

Colloides |
- - -
‘ Matieres

fines
- -

Matisres non décantables : Mu;i{-:u.—:r: r.it-':l:::-ulwlu::tla.-e'.'-:-
(Matiares an suspansion) , | i

Figure. 1.01 : différent diametre des particules

Maliges grossiores
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L’ importance de ce traitement est de ne pas géner les traitements ultérieurs et ne pas endommager

les équipements cette opération passe par |es étapes suivantes [8].
|-2-2-1-1-Dégazage

Le dégazage est une opération qui consiste a mettre en contact intime I’eau et I’air. 1l a
pour but d’éliminer les gaz dissous y compris les traces eventuelles d’hydrocarbures

|égers, de fagon alocaliser le risque d'inflammation [9].
[-2-2-1-2-L e Dégrillage

Le dégrillage est la premiére étape du prétraitement qui permet de retirer les gros déchets : les
branches, les feuilles d'arbres, les objets métalliques, les plastiques..Etc.  Par éimination
mécanique. L’ importance de cette opération est de ne pas boucher les autres installations [8]. Un
réteau vient régulierement débarrasser ceux-ci de lagrille. Ses gros déchets sont ensuite collectes.

[-2-2-1-2-1-Lagrille

Est un ensemble des barreaux de section souvent rectangulaire. Son épaisseur varies entrelet 2cm

L’espacement entre deux barreaux :

» grillegrossiére: (4-10cm).
» grillefine: (1.5-4cm) [10].

dlamatnez m

18 e 1 e T Tt 1 o=

F'.qr.umth-'-nl | | '-|_I|m ¢ _::_'un o

dissout
(12 1 Eu-l Ciolicaidies
" - :
| Maneres
fines

! - -

| Matirres non decantables I Maberes decaritables I oy
! (Matisres en suapansion)

Figure. 1.02 : Elimination des matiéres grossiéres[8].
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|-2-2-1-3-L e dessablage

Le dessablage permet I’élimination des particules lourdes, de tailles importantes (> 2mm) par
décantation [11]. Cette opération est indispensable pour éviter e bouchage des canalisations et

protéger les equipements contre I’abrasion [8].
[-2-2-1-3-1- Décantation:

L a décantation est séparation mécanique, sous |'action de la gravitation.

Figure. 1.03: Principe dela décantation.

Selon laloi de stokes, leur vitesse de décantation est trés faible. La vitesse limite de
sédimentation de particul es sphérique, de densité 2.65, dans un fluide est donnée par | e tableau
(1.02)

Tableau.l.01: Lediamétre et différentstemps de décantation [12].

Diamétre delaparticule Naturedela particule Temps nécessair e pour
parcourir 1m
10mm Gravier 1 seconde
1mm Sable grossier 10 secondes
0.1mm Sablefin 2 minutes
lum Bactéries 4 jours
0.1um Argile 2 ans
0.01 pm Coalloides 10 ans




CHAPITRE | Généralité sur le traitement des eaux usées

|-2-2-1-4-L e déshuilage et dégraissage

Le déshuilage est une extraction liquide-liquide tandis que le dégraissage est une extraction
solide-liquide. On peut considérer que le déshuilage dégraissage ce rapport a I’extraction de toute

matiere flottante d’une densité inférieur a celle de I’eau. Ces matieres sont de natures tres

diverses (huiles, hydrocarbures, graisses...) [13].

La mousse des huiles formée a la surface est retirée par écumage. L’importance de cette

opération est d’éviter les encrassements des ouvrages, notamment |es canalisations [8]
[-2-2-2-Traitement primaires

L’objectif de ce traitement est de supprimer la majeure partie des matiéres en suspension.

diamétre m
109 1 ® 1T 1 oS i 1079 100#

Farticubss
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Figure. 1.04: Elimination des matiéres décantables.
Le principe de ce traitement est la décantation est permettra de supprimer :

* Environ 60 % des matieres en suspension.
» Environ 30 % de |la demande biol ogique en oxygéne (DBO).
* Et 30 % de lademande chimique en oxygene (DCO) [§].

| -2-2-2-1- Décantation :

La vitesse de décantation MES et des colloides est extrémement faible (que I'on peut méme
considérer comme nulle). C’est pourquoi ces derniers devront étre préalablement rassemblés sous

forme de floc aprés coagulation (coagulation-floculation).
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[-2-2-2-1-1-M atiér es en suspensions:

Les matiéres en suspension sont des particules solides minérales (sables, argiles, hydroxydes
minéraux...) ou organiques (acides humiques ou fulviques, réactifs ou sous-produits d'une activité
industrielle...) ainsi que des micro-organismes (algues, bactéries...) dont la taille est supérieure a

un micron environ [14].
[-2-2-3-Traitement secondaire

C’est la partie essentielle du traitement, car les composes organiques constituent I’essentiel des

polluants d’une eau usée domestique, composés trés nocifs pour I’environnement.

La dégradation de ces composés implique une consommation de I’oxygéne dissous nécessaire a
la survie des animaux aguatiques.

Il est pour I’objectif d’éliminer le maximum de composés organiques biodégradables. On dit
auss éliminer le maximum de DCO biodégradable.

Son principe est reproduire et accélérer le processus naturel d’autoépuration. Ce fait
géné&ralement par voie biologique. Une voie physico-chimique peut s’y ajouter. La
biodégradation fait appel a une biomasse épuratrice constituée principalement de bactéries [8].

[-2-2-3-1-L es organismes vivants et leur r6le dansletraitement des eaux usées:

Ces multiples especes peuvent varier en fonction des effluents traités, des conditions climatiques,
de la charge organique, de la profondeur d'eau. Les principaux groupes sont les bactéries, les
algues.
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|-2-2-3-1-1-Lesbactéries

Ce sont des micro-organismes qui peuvent dégrader et assimiler une grande partie de la matiére
organique contenue dans les eaux usées. Ces bactéries regjettent dans le milieu des produits de
dégradation qui sont les matiéres minérales solubles et les gaz dissous. En fonction de I'équilibre
du milieu et en particulier des taux d'azote et de phosphore, les bactéries les mieux adaptées se
dével oppent rapidement et dominent les autres especes.
On constate une régulation naturelle du taux bactérien en fonction de la matiére organique
présente dans le milieu et des autres conditions de développement (température, ensoleillement,
pH, oxygene dissous...).
Quel que soit le processus biologique considéré, on trouve :
Les bactéries aérobies qui transforment en présence d'oxygene dissous, la charge
organique dissoute en matieres minérales (nutriments) et gaz. Les bactéries du cycle de
I'azote assurent la nitratation (formation de nitrites) et la nitratation (formation de
nitrates).
Les bactéries anaérobies qui sont essentiellement méthanogénes (formation de

méthane) réalisent latransformation de la matiere organique au niveau des sédiments.
[-2-2-3-1-2-L esalgues

Ce sont des plantes microscopiques planctoniques. Elles sont représentées dans les lagunes
principalement par |es espéces suivantes :

Algues bleues (cyanophyceées) proches des bactéries.

Algues vertes (chlorophyceées).

Algues brunes (chrysophycées).

Euglénes.
Dans le cas d'un bon fonctionnement, les bassins de lagunage (surtout ceux en fin de filiere) ont
une couleur verte plus ou moins prononcée. La chlorophylle contenue dans les micros algues leur
permet d'utiliser la lumiéere du soleil comme source d'énergie : c'est la base du processus de la
photosynthese. Les algues se développent a la lumiére en préevant dans |'eau du gaz carbonique

et des sels minéraux et en y rejetant de I'oxygeéne.
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Les algues sont ains les principaux producteurs d'oxygene des lagunes. Cette production
seffectue essentiellement dans la couche d'eau superficielle (jusqu'a 40-50 cm).

Dans les bassins du lagunage les micros algues se succédent au cours du temps. Cela constitue
une pollution apparemment négligeable, car I'épai sseur des sediments dans les derniers bassins de
lagunage ne dépasse pas les 5 a 10 centimétres. L'effluent rejeté dans le milieu récepteur contient
donc des micros algues en suspension représentant indirectement une pollution particulaire
organigue importante (leur teneur en matiéres en suspension pouvant atteindre 0.2 kg/m3) [15].

Les algues peuvent constituer des groupes écologiques pertinents : les macros-algues et les

micros-agues.
[-2-2-3-1-3-L es micro-algues

Les micro-algues sont des micro-organismes aquatiques. Dotées d’une croissance rapide, elles
ont la particularité de pouvoir produire des substances industriellement intéressantes.

Déja utilisées dans I’alimentaire, les cosmeétiques et les fertilisants, les microalgues sont
considérées comme une voie alternative aux carburants traditionnels et aux dérivés chimiques
bio-sources. En effet, certaines especes ont la capacité de produire des composés ayant un
potentiel énergétique comme les lipides (source de biodiesel) ou I’amidon (source de bioéthanol).
Les microalgues font partie des biocarburants dits de 3e génération. Ils se distinguent des
agrocarburants, issus de cultures destinées traditionnellement a [I’alimentation et des
biocarburants de 2°™ génération, produite & partir de sources végétales non alimentaires telles que
le bois et |es déchets végétaux.

Les microalgues peuvent également intervenir dans la production de deux autres types de

biocombustibles : I’hydrogéne et le biogaz [16].

11
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| -2-2-3-2-Elimination des micr o-or ganismes

Les eaux épurées contiennent plus d'un million de micro-organismes par litre dont certains sont
néfastes pour I'hnomme. Lorsgue |'eau épurée est rejetée en zone de captage pour I'alimentation en
eau potable ou de baignade, la réduction des micro-organismes simpose alors. Cette réduction

seffectue:

» Sur filtre & sable qui retient les derniéres particules, donc les micro-organismes qui y sont
fixés.
» Par désinfection chimique (chlore, ozone ...).

» Par lagunage lorsgue aucun probleme d'encombrement ne se pose [15].
[-2-2-4- Traitement tertiaire

Les traitements complémentaires appelés auss tertiaire, avancés, ou de finissage, sont des
procédés qui permettent d’améliorer la caractéristique d’une eau résiduaire aprés un traitement

biologique ou un traitement physico-chimique.

On leur fait appel lorsqu’il est nécessaire d’assurer une protection complémentaire de milieu

récepteur ou en raison d’une réutilisation immédiate.

Ces procédés ont notamment pour but :
-I’élimination de I’azote et du phosphore.

-Ladésinfection [10]
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CHAPITRE Il : L’élimination des micro-organismes par coagul ation-
Floculation.

I ntroduction

Laturbidité et la couleur d'une eau sont principalement causées par des particules tres petites,
dites particules colloidales. Ces particules, qui peuvent rester en suspension dans |'eau durant de
tres longues périodes, peuvent méme traverser un filtre trésfin. Par ailleurs, puisque leur
concentration est trés stable, ces derniéres n'ont pas tendance a Saccrocher |es unes aux autres.
Pour les éiminer, on arecours aux procédés de coagulation et de floculation [17].

[1-1- La coagulation-floculation
[1-1-1-Définition:

» Lacoagulation apour but principal de déstabiliser les particules en suspension, c'est-a
dire defaciliter leur agglomération.

» Lafloculation apour objectif de favoriser, al'aide d'un mélange lent, les contacts entre les
particul es déstabilisées. Ces particules sagglutinent pour former un floc qu'on peut

facilement éliminer par les procédés de décantation et defiltration [12].
[1-1-2-Etat de surface des colloides

L es particules colloidal es possedent une charge électrique de surface, le plus souvent négative.
Elles acquiérent ces charges, soit par ionisation de leur groupement constitutif, soit par

adsorption sélective d’ions provenant du milieu.

Lorsqu’une particule colloidale est en suspension dans I’eau, elle acquiert sa charge primitive

généralement négative, puis s’entoure de plusieurs couches successives (voir figure ci-dessous) :

une couche d’ions de charge opposée accompagnés de leur eau de solvatation ; cette
couche fixe est dite couche de Stern.

entre cette couche fixe et la phase liquide, il existe une couche diffuse ou couche de
Gouy, siege de transfert d’ions entre la couche fixe et la phase liquide. Dans la couche

diffuse on rencontre des anions et des cations.
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L’ importance relative de ces deux couches dépend de :

La charge centrale primitive

L’agitation thermique des molécules et des ions.
L agitation thermique tend a réduire I’importance de la couche fixe et a dilater la couche diffuse
[18].

.

\

+ @ \ \ Couche adsorbée
\—/ Couche hydratée

/ » Couche diffuse

+

L

Figure.l1.05: Représentation schématique de la double couche électrique.

Ladifférence de potentiel entre la surface qui sépare les couches fixes et diffuse et la surface

extérieure de cette couche est appel ée potentiel Zéta

£=——
U

e : épaisseur de la couche diffuse
g : charge de la couche fixe par unité de surface

D : constante diélectrique du milieu

Lorsqu’une particule est soumise a un champ électrique, elle atteint une vitesse telle qu’il y ait

équilibre entre les forces d’attraction électrique et les forces de frottements dus a la viscosité du
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milieu. Cette vitesse électrophorétique est proportionnelle au gradient de potentiel entre les
électrodes et le potentiel Zéta.

m=Y 21t
P anp
m : mobilité électrophorétique en uS/V.cm
V : vitesse é ectrophorétique
p : gradient de potentiel
D : constante de didlectrique du milieu
Z : potentiel Zéta
M : viscosité, dynamique du milieu
En remplacant Zéta par savaleur, on a:
E.q

Donc la mobilité électrophorétique est fonction de la charge (q) de la particule et de I’épaisseur
(e) delacouche diffuse [28]

I1-1-3-Déstabilisation des colloides

Les particules colloidales, habituellement rencontrées dans les eaux, comprennent de I’argile, de
la silice, des oxydes de métaux et des matieres organiques en suspension. Elles ont une taille
inférieure a 1 um .ce sont donc des particules impossibles a décanter dans les conditions
naturelles. Ainsi, la surface des particules, dans les conditions naturelles, est chargée
négativement, ce qui leur permet de se repousser les unes des autres et |es empéche de former des
flocs. En effet, la charge électrique et la couche d’eau qui entourent les particules hydrophiles,
tendent a éoigner les particules les unes des autres et par conséquent a les stabiliser dans les
solutions [18].
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Lomposantes produlsant de ke
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Figure. 11.06: Processus de coagulation, floculation et de sédimentation [19].
I1-2- Lestype de coagulation
[1-2-1- la coagulation chimique

Le processus de coagulation implique d’ajouter du fer ou de I’aluminium a I’eau comme du
sulfate d’aluminium, sulfate ferrique, chlorure ferrique ou des polymeéres. Ces produits chimiques
s’appellent des coagulants et ont une charge positive. La charge positive du coagulant neutralise
la charge négative des particules dissoutes et suspendues dans I’eau. Quand cette réaction se
produit, les particules s’y lient ensemble ou se coagulent (ce processus peut également s’appeler
floculation). Les particules plus grosses ou plus lourdes se retrouvent rapidement au fond de
I’approvisionnement en eau. Ce processus s’appelle la sédimentation. Le diagramme suivant
illustre les réactions et |es processus de bases qui se produisent durant la coagulation [20].
L’image ci-dessous, les coagulants ont été ajoutés a I’eau et les particules commencent a se lier

ensembl e pour finalement se déposer au fond.

Figure. 11.07: Essai de coagulation dansune usine de traitement.
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[1-2-2-L’électrocoagulation

L’électrocoagulation est une technique de séparation alternative a la coagulation floculation qui
permet laformation des cations métalliques in situ par électro-dissolution d’anode métallique
soluble suite au passage du courant. Il s’en suit une concentration des especes colloidales dans la
région proche de I’anode. Les cations coagulants et les hydroxydes métalliques vont alors «
interagir » avec les particules colloidal es chargées négativement et permettent la neutralisation de

leur charge et leur coagulation [21].

L application du procédé est rendue possible par I’utilisation d’anodes dont la solubilisation
électrolytigue entraine la coagul ation. De plus, la floculation est favorisée par lamise en
mouvement des particules colloidales sous I’action du champ électrique. L avantage réside dans

I’absence d’agitation mécanique susceptible de briser les flocs formés [22] [23].

Un schéma des mécanismes intervenant au cours du procédé d’électrocoagulation est donne,
Figure 17. On peut penser que les réactions entre les espéces vont suivre un ordre impose par
simultanément I’écoulement du fluide et la diffusion des ions Fe?* et OH" libérés ala surface des
électrodes. Les ions Fe?* vont rencontrer I’arsenic ou les colloides avant de réagir avec OH" et ce

d’autant plus que I’As (V) et les colloides sont chargés négativement [23].
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Figure. 11.08: Schéma des mécanismes de I’électrocoagulation avec des électrodes en
fer (C = Colloides) [23].
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[1-2-3-L a bio-coagulation:

L a bio-coagulation est une nouvelle technol ogie permettant de collecter des particules
extrémement fines et différe des procédés bien connus comme la bio-sorption la bioaccumulation
et la biotransformation: dans la bio-coagulation, les particules sont trés petites et solides. Pour les

autres procedes, les minéraux se dissolvent et lesions sont adsorbés ou accumulés [24].

I1-2-3-1- M écanisme de bio-coagulation
La bio-coagulation est basée sur |'interface comportement des particules, c'est-a-dire Minéraux et
microbes, au sein Electrolytes. Généralement, une transition des porteurs de charge (Electrons,
ions) se déroule entre la surface de la particule Et '@l ectrolyte. Ainsi, les porteurs de charge
peuvent migrer dans la phase liquide ou au contraire, ils peuvent étre adsorbés ala phase solide.
En raison de |'enrichissement de Porteuses de charge, éectrochimie La bicouche Couche
relativement fixe (Stern Layer) et plus diffuse Couche (Gouy-Chapman-Layer). Le potentiel

existant entre les deux couches sappelle Zeta-potentiel.

Le Lavaeur du pH alaguelle le potentiel Zeta est égal a zéro est appel ée point isoélectrique
(IEP) [25].
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CHAPITRE I11 : Matériel et méthodes

[11 Préparationsdes Bio-coagulants
[11-1-Appareillage
Dans ce travail nous avons utilisé des appareils mentionnés dans | e tableau suivant :

Tableau .111.02: Tableau d’appareillage.

Appareillage Utilisation pour

Balance é ectronique Mesurer la masse de la plante utilisée (poudre).
agitateur magnétique Assurer I’nomogeénéisation de la solution

pH- métre Permettant la mesure du PH d’une solution

spectrophotometre UV-vis  Pour mesurer directement |'absorbance

Microscope permet d’obtenir une observation agrandie d’un

objet proche de petites dimensions

[11-2- Matériels et produits
Le matériel et les produits utilisés dans ce travail sont mentionnés dans le tableau suivant :
Tableau.l11.03 : tableau des matériels et produits utilisés.

Matériels utilises Produits utilisés
bécher —micropipette - erlenmeyer - entonnoir

éprouvette gradué - verre de montre - spatul e inox -NaCl

mortier et pilon - barreau aimanté - papier-filtre -Eau distillée

les boites stérilisées - cuve spectro usage
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[11-3- Mode de préparation

Dans ce travaille nous avons choisi des trois plantes fibreuses pour I’utilisée comme coagulent

L es épinards nom scientifique : Spinacia oleracea : est une plante potagére, annuelle ou
bisannuelle, de lafamille des chénopodiacées. Originaire de I'lran il est aujourdhui

cultivé dans toutes les régions tempérées pour ses qualités nutritionnelles.

Un légumerriche en fibre, protéine et fer bien qu'en réalité sateneur en fer ne soit pas

particulierement élevée la compostions et donne dans | e tableau suivant :

Tableau I11.04: composition d’épinard .

com pose Vitamine | VitamineC | Calcium Magnésium Fibres Potassium Sodium Protéines
alimentaires

Quantlte 93771U 28,1 mg 99 mg 2,7 79mg 2249, 558 mg, 79 mg, 299
mg

Figure.l11.09 : Lesépinards.

La laitue: La laitue cultivée (nom scientifique: Lactuca sativa)-especes végétale suivit
par pelotons laitue sexe astrocytes ou véhicule (latin: Asteraceae). En particulier des

vitamines, des sals, des huiles, fibre et des protéines, sa composition est donnée dans le

tableau suivant [26].
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Tableau I11.05: Composition delaitue

composé Sodium Potassium Glucid i Protéine | Vitamine | Vitamine | | Calcium Fer Magnésium
alimentaires A
09 13 mg

Quant|te 28 mg 194 mg 139 149 74051U  92mg 36 mg
mg

Figurelll.10: Lalaitue.

Cactus: Le cactus est un arbre originaire des régions arides et semi-arides du Mexique. C’est
une plante xérophytique succulente capable d’emmagasiner une grande quantité d’eau et ne
présente aucun danger vis-a-vis de la santé humaine, cette derniére présente également des
valeurs considérables dans les domaines : cosmétique, médicinale et alimentaire. Par ailleurs,
la présente étude consiste a utiliser un nouveau floculant naturel biodégradable a base de
cactus dans un procédé physico-chimique (coagulation-floculation), pour traiter des rejets
liquides chargés en matiére en suspension, et aussi pour tester I’efficacité de cet extrait vis-a

vis des autres produits couramment utilisés dans le traitement des eaux usées [26].

Tableau 111.06: Composition de cactus.

=
grasses

Quantlte | 41 0.51 9.57g
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Figurelll.11l: Lecactus.

[11-3-1-Extraction du bio-coagulant
1 -Préparation des solutions salées Na Cl:

- Lasolution NaCl adifférente concentration est préparée selon la méthode suivante :

sz — > € =ﬁ — > m=CM.V / M=585g/mol et V=0.5L

v" Pour 0.1M : m=0.1*0.5* 58.5 , m=2.925g de NaCl
v" Pour .05M : m=0.5*0.5* 58.5 , m=14.625g de NaCl
v Pour1M : m=1*0.5*585 , m=29.25gde NacCl

Dans des bouteilles, nous avons mélangé |es masses obtenir de différant concentration molaire
dans 0.5L d’eau distillée.

2- L’extraction du bio-coagulant a été réalisée selon les étapes suivantes (nous avons adopté la

méme méthode pour I’extrait de plantes):
le séchage : les plantes sont séchées loin des rayons du soleil apres nettoyage.

Les plantes ont été récoltées dans la région d’Ouargla durant le mois de février bien nettoyée et

sechée pour une période de 2 a 3 semaines
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Photo.l11.01: Séchage. Photo.l11.02: Séchage Photo.l11.03: Séchage
de laitue d’épinard de cactus

Broyage et tamisage des plantes

Aprés |e séchage nous avons utilisé un mortier et pilon pour broyer les plantes pour obtenir des
graines de faible diamétre :

Photo.l 11.04: Broyage photo.l11.05: Broyage de photo.l11.06: Broyage de
d’épinard. Cactus. Laitue.
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La poudre obtenue a été tamisée en utilisant un tamiseur fin, ensuite des mélanges de poudre/

solution salée a différente concentration ont été prépare par agitation pendant 2h.

Photo.l11.07: Agitation photo.l11.08: Agitation de photo.l11.09: Agitation de
d’épinard. Cactus. Laitue.

filtration des échantillons :

Le mélange obtenu apres agitation (poudre/ solution salée) est filtré en utilisant un papier filtre

normal.
photo.l11.10: Filtration photo.l11.11: Filtration de photo.l11.12: Filtration de

D’épinard. Cactus. Laitue.
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Les conditions de préparation des extraits sont résumeées dans le tableau (111.04) :

Tableau.l11.07 : Condition de préparation des bios coagulants.

La concentration (mg/l) Tempe

d’agitation
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[11-4- Méthode de traitement

Deux erlenmeyers de 100 ml remplis d’eau usée, I’électrode de pH-métre et plongée dans les
béches pour mesurer le pH, on a injecté dans le premier erlenmeyer le bio-coagulant, et dans la
deuxieéme bécher on a injecté la méme quantité de coagulants avec de I’eau distillée pour garder
la méme concentration. En mélangeant a 200 tr / min pendant 5 min puis lentement Mélange a

50 tr / min pendants 15 min.

photo.l11.13: Agitation des eaux usées apres I’addition de B-COAG.
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CHAPITRE IV : Réaultat et discussion

I ntroduction

Dans ce chapitre nous avons étudié la possibilité de valoriser un produit actif d’une plante
naturelle, en tant que coagulant naturel, utile dans le traitement physico-chimique ‘coagulation-
floculation’ des effluents liquides.

IV-1-Traitement des eaux usées par bio coagulation

IV-1-1-L’effet de I’extrait de laitue : lestestsont réalisé sousun pH=8.11 et atempérature
ambiante, les résultats de la coagulation des eaux usées avec différentes concentrations de
I’extrait de laitue (LTE) et difficilement distinguables al’ceil nu comme le montre les figurel, par
contre une observation microscopique montre laformation de quelque agrégat figure 1V.12

Photo. 1V.14: Résultat de photo. IV.15: Résultat de photo. IV.16: Résultat de
LTE avec 0.1M. LTE avec 0.5M. LTE avec 1M.

Figure. 1V.12 : Observation de I’effet de LTE a I’eeil nu
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Photo. 1V.17: Image avant I’addition du LTE ~ photo. IV.18: Image apres I’addition du LTE
Avec caméra x40 pum. Avec caméra x40 pum.

Figure. 1V.13 : Observation de I’effet de LTE sous microscopie

IV-1-2-L’effet de I’extrait d’épinard : Dans les conditions normales (pH=8.23 et la
température ambiante) le résultat obtenu est montré sur lesfigures 1 et 2, on remargue un faible
effet d’agrégation induit par I’extrait d’épinard, globalement identiques au résultat obtenu avec

I’extrait de laitues

Photo. 1V.19: Résultat d’EPR photo. IV.20: Résultat ’EPR  photo. 1V.21: Résultat d’EPR
avec 0.1M. avec 0.5M. avec 1M

Figure 1V.14 : Observation a I’eeil nu de I’effet d’EPR
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Photo. IV.22: Image avant I’addition de ’'EPR  photo. 1V.23: Image apreés I’addition de I’'EPR

Avec caméra x40 um. Avec caméra x40 pm.

Figure. IV.15: Observation par microscopie de I’effet d’EPR
IV-1-3-L’effet de I’extrait de cactus

L es expériences effectuées ont montré que le bio-coagulant I’extrait de cactus (CAC) donné
des résultats satisfaisants avec les trois concentrations 0.1M, 0.5M et 1M au niveau du pouvoir de

coagulation, suivi par une floculation, puis une décantation.
A-avec 0.1M
IV-1-3-1-observation a I’eeil nu

Apres I’agitation pendant 15 min a une vitesse de 700tr/min et avec pH=7,7 et 0,1M nous avons

obtenu les résultats montrés dans les figures ci-dessous :

La formation des flocs et la decantation est montree au fond

Figure.lV.16: Résultat de décantation obtenu juste apres I’agitation.
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V-1 3-2- Observations microscopique

Une observation microscopique montre I’efficacité de bio coagulent les (photos. V.24, 1V.25),

montre la formation des gros agrégats Just apres I’ajoute de bio coagulent

Photo. I'V.24: Image avant I’addition de CAC photo. 1V.25: Image aprés I’addition de CAC

Avec caméra x10 pm. Avec caméra x10 pm.
Photo. 1V.26: Image avant I’addition de photo. 1V.27: Image apres I’addition de

CAC avec caméra x40 pm. CAC avec caméra x40 um.
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B- avec 0.5M

Les résultats obtenus avec 0.5M et pH=7,94 montré sur |es images ci-dessous :

X

Photo.lV.28 : Image aprés I’addition de CAC 0.5M et pH=7.94 avec caméra x40 um.

Photo. IV.29: Image aprés I’addition de photo. 1V.30: Image apreés I’addition de
CAC 0.5M pH=7.94 Avec camérax10 pum. CAC 0.5Met pH=7.94 avec camérax4 um.
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C-avec 1M

Les résultats obtenus avec 1M et pH=8,17 montré sur lesimages ci-dessous :

Photo. IV.31 : Image apres I’addition de photo. 1V.32 : Image aprés I’addition de
CA 1M et pH=8.17avec caméra x40 um. CAC 1M et pH=8.17 Pris de microscope.

Ryt
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Eau usée Le mécanisme de coagulation Fformation des flocs [sedimentation)

Figure. 1V.17: Schéma simplifié du phénomene de coagulation.
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IV-1-4- Caractérisation par spectrophotometre

Pour comparer I’absorption de I’effet de cactus de différente concentration dans le traitement,
nous avons utilisé I’UV-spectrophotométre pour mesurer la densité optique a 650nm, la densité

optique diminue en fonction de la concentration des micros organsin dans la solution
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Figure. 1V.18: Graphe qui montrela cinétique de décantation.

A partir de graphe ; nous remarquons que la courbe correspond ala concertation 0.1M se
diminuer regulierement pendant tous la durée de la mesure. L’effet de coagulent et trés lent cela
s’explique par la faible concentration des molécules responsable de la bio coagulation et la
formation des petits agrégats qui nécessitent un temps tres long pour la sédimentation, par contre,
pour une concentration de 0.5M est fortement diminuée de 15min a20min et elle se stabilise
ensuite a cause de la décantation rapide. Et pour 1M |le phénomeéne et plus rapide dure envieront
quelque minute suivi par une tres lente sedimentation, la cinétique d’agrégation et proportionnel

|a concentration en molécule active.
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Conclusion

CONCLUSION

Il existe plusieurs techniques pour I’élimination des pollutions d’eaux usées, mais les
procédés naturels n’ont pas des problemes sur I’environnement parce que ces procedés

utilisent lamatiere naturelle.

Ce travail présente une étude originaire, car il permettra: D’une part, une contribution
intéressante dansle domaine de la valorisation des ressources naturelles de notre pays.
D’autres part, il permet la possibilité d’introduire un nouveau réactif biodégradable
dans le processus de traitement physicochimique par procédé de coagul ation-flocul ation.
Nous espérons par ce travail remplacer certains coagul ants chimiques largement appliqués
dans le domaine de traitement des eaux et ayant des inconvénients sur I’environnement
et en particulier la santé humaine. Les avantages d’un traitement avec cactus seront
nombreux. De plus, ce procédé sera rentable et s’introduira dans le développement
durable dans les régions ou les cactus sont cultivés a grande échelle. Parmi  les autres
avantages, on peut éviter des modifications relatives aux propriétés
physicochimiques de I’échantillon traité ainsi que la boue récupérée sera biodégradable

et exempte de fer ou d’aluminium et de polymeéres chimiques.

Le cactus aura donc une forte possibilité d’étre une alternative aux coagulants et

floculant chimiques
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ﬂﬁumé \

L es techniques de traitement des eaux, sont souvent colteuses, nécessitent des produits qui
peuvent étre néfastes pour la sante et I’environnement. Dans ce présent travail, nous avons
évalué le pouvoir épuratoire d’un nouveau bio-coagulant et étudier leur I’efficacité dans le
traitement des eaux usees. Le bio-coagulant choisi est extrait des plantes fibreuse. Laitue,
épinard, et cactus. Les résultats obtenus montrent I’efficacité des différentes solutions de
cactus, preparées au sein de notre laboratoire D.R.1.S. L’étude a été réalisée sur des
échantillons chargés par des algues et en Matiéres En Suspension (MES). Le traitement se
base sur une coagulation suivi d’une floculation avec notre nouveau produit. Le cactus a
montré un effet tres significatif sur la décantation des algues et delaMES.

Motsclés: eaux usée, traitement, bio-coagulant, algue, coagulation, floculation,

@cantati on. /
@str act \

Water treatment techniques, often costly, require products that can be detrimental to health
and the environment. In this work, we evaluated the purifying power of a new bio-coagulant
and studied their effectiveness in water treatment. The selected bio-coagul ant is extracted
from the fibrous plants. Lettuce, spinach, and cactus. The results obtained show the efficacy
of different cactus solutions, prepared in our laboratory D.R.I.S. The study was carried out on
samples loaded with algae and Suspended solids (SS). The treatment is based on a
coagulation followed by flocculation with our new product. The cactus showed avery
significant effect on the decantation of algae and SS.

Keywords. Wastewater, treatment, bio-coagulant, algae, coagulation, flocculation,
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