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Résumé:

Ce travail concerne I’étude de conditionnement électrochimique des boues résiduaires d’une
station d’épuration des eaux usées (STEP de la ville de Beni-Messous wilaya d’Alger). Le
procédé électrochimique qui est I’électrocoagulation a été combiné avec la poudre de cactus
““‘Opuntia ficus indica’” algérienne (comme un biofloculant) afin d’améliorer le
conditionnement. La déshydratation en suite a éé examinée par I’application d’une filtration
sous vide. Le but de ce travail est d’augmenter la siccité et diminuer la résistance spécifique a
lafiltration rgs.

Au cours de ce travail, nous avons étudié I’influence de la densité de courant, le temps
d’électrolyse, I’ajout de différentes dose de biofloculant et I’ajustement de pH, afin de déduire
les conditions optimales de ce procédé.

L’ application de procédé d’éectrocoagulation nous a permis d’augmenter la siccité de 14.34
% jusqu’a 26.45 % et diminuer |a résistance spécifique de 9.72x10™ m.kg ™ jusqu’a 1.54x10%
m.kg™ par I"application d’une densité de courant de 100 A.m™ avec un temps d’électrolyse de
15 min. I’ajout de biofloculant qui est la poudre de cactus a amélioré la déshydratation, nous
avons trouvé une bonne résistance spécifique qui a été diminué jusqu'a 8.49x10% avec une
dosede 0.5 g.kg’, une densité de courant 100 A.m™ et un temps d’électrolyse de 15 min.

Mots clés: boues résiduaires, éectrocoagulation, conditionnement, déshydratation, siccite,
résistance specifique alafiltration, opuntiaficusindica, bioflculant, la poudre de cactus.
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Abstract :

This work concerns the study of electrochemical conditioning of sewage sludge from a
treatment plant wastewater (WWTP Beni-Messous wilaya of Algiers). The electrochemical
process is that electrocoagulation was combined with the cactus powder 'Opuntia ficus indica
'Algerian (as a biofloculant) to ameliorate the conditioning. Dehydration after was examined
by applying vacuum filtration. The aim of this work is to increase dryness and reduce the
specific resistance to filtration rgs.

In this work, we studied the influence of the current density, the electrolysis time, addition of
different dose of biofloculant and the adjustment of pH, to derive the optimum conditions of
this process.

The application of electrocoagulation process allows us to increase the dryness of 14.34% to
26.45% and reduce the specific resistance of 9.72 x 10" m.kg™ to 1.54 x 10" m. kg’ by
applying a density of current of 100 Am™ with an electrolysis time of 15 min. the addition of
biofloculant which is the cactus powder has improved dehydration, we found a good specific
resistance was decreased to 8.49 x 10™ with a dose of 0.5 g.kg™, a density current 100 Am™
and an electrolysistime of 15 min.

Key words. sewage sludge, electrocoagulation, conditioning, dehydration, dryness, specific
filtration resistance, Opuntia ficus indica, bioflculant, the cactus powder.



Remerciements

Dédicace

Résume

aslall

Abstract

Table des matieres

Liste des annexes

Liste desfigures

Liste des tableaux

Liste des symboles et des abréviations
INErOdUCLION GBNEIale. ... . ot e e e e e e e e e e e e e 2

Chapitrel : Synthése bibliographique

L2 INEFOTUCTTION. ... et 4
1.2. Origine des eaux résiduairesurbaines (ERU) ...........cooiiiiiiiiii e 5
|.3. Description d’une station d’épuration des eaux usées urbaines................................. 5
[.3.1. Définition d’une station d’épuration des €aUX USBES............coeevirinieniinireneanninnnn 5

|.3.2. Etapes de traitement dans la station d’épuration des eaux résiduaires urbaines.............6

.32 FlIOr@ LI ... 6
[.3.2.2. FIHEIEDOUE. ... oo e 8
[.3.2.2.1 DEfinition dUNE DOUE ......eiviiniitit ittt et et et e e e e ea e anees 8
1.3.2.2.2. Origine et Nnature deSboUES ..ot 9
1.3.2.2.3. COMPOSItiON AESDOUES. ... .ot e 10
[.3.2.2.4. CaraCtéristiqUES ABS DOUES. ... ...t 10
1.3.2.2.5. Etapes de traitement deSDOUES.............coviiiiiiieiiceee e s 11

|.4. Destination finale des DOUES tralteeS. ........vvv i 13
1.5. Le conditionnement deShOUES. ............oiiiiiiiiii i 13
[.5.1. Conditionnement ChIMIQUE. ..........coiiriiniii e e e, 13

[.5.2. Conditionnement therMIQUE. ...........oviiriit i e, 14



1.5.3. Conditionnement €lectroChimiqUe. ..o 14

1.6, LAadeShydratation. .........c.ouiiniitiit it e e 14
1.6.1. Déshydratation naturelle.......... ..o 14
1.6.2. Déshydratation MECANIQUE. ..........o.oiriieit e e e, 14
1.6.2.1. Lafiltration .......oiie e e 14
1.6.2.2. Coantrifugation. . ... ..ot e e 17
|.7. Rappelle sur la coagulation-floCUlation................cceevuieiiiiiioiieeeeee e e 17
[.8. Le procédé d’électrocoagulation...........o.ovuiiuiiniiitiii i 17
[.8.1. Théorie de I’€lectrolySe. . ... .ouuinei e, 17
[.8.2. Définition d’électrocoagulation............o.oviiiiiiiiiiiii i 18
|.8.3. Historique des applications du procédé d’¢lectrocoagulation.....................cceeeennnn. 18
[.8.4. Principe de I’électrocoagulation............ovuuieiiiiiii i e 19
1.8.5. Mécanisme du procédé d’électrocoagulation..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn.. 20
[.8.6. Facteurs influencant I’€lectrocoagulation...............cooiiiiiiiiiiiiiii i 22
[.8.7. Avantages et inconvénients de I’électrocoagulation.................cocooviiiiinn i, 24
1.9. Généralité sur I’Opuntia ficus indiCa............oooviiriiiiiii e 26
1.O.1. Origine el diffuSiON. ... ..o e 26
1.9.2. POSItION SYStEMALIQUE. ...t e 26
1.9.3. Descriptiondelaplante. .........c.ooviriiii i 27
1.9.4. Composition chimiquedescladodes. ... 28
1.9.5. L’importance de 1’Opuntia ficus indica (OFI).............coooiiiiiiiiiii e 29
1.9.6. Utilisation de 1’Opuntia ficus indica dans le traitement des eaux......................... 30
.20, CONCIUSION. ... e 32

Chapitrell : Matériels et méthodes
00 g oo [T o P 34
[1.2. Objectifs de I’étude expérimentale.............coooiiiiiiiiiiiii e 34

I1.3. Présentation de la station d’épuration de Beni Messous (wilaya d’Alger)................. 34



A, Mat@ridlSAetravall........oooo e e, 34

L Y = = = S TP 34
[1.4.2. ProduitS ChIMIQUES. ... e e 34
HLA.3. APPAIEIlS. ... 34
L5, MEhOAOIOGIE. . ... oot e 35
[1.5.1. Echantillonnage et méthode de caractérisation de la boue stabilisée...................... 35
[1.5.1.1. EChantillonnage. . ... e 35
11.5.1.2. Méthode de caractérisation de laboue stabilisée................c.cooiiiiiiiinn, 35
11.5.2. Techniques expérimentales. ... .. ..o e 36
11.5.2.1. Le conditionnement par électrocoagulation................c.ooiieiiiiiiiiiiiiiiiiee e 36
[1.5.2.1.1. MO OPEIaLOITE. ... ...eieit et 36
I1.5.2.1.2. Méthode de caractérisation de 1’€lectrocoagulation...................cooeviiivennnnnnn. 37
11.5.2.2. Lafiltration SOU VIOE. .........ouiniiiiii e 38
[1.5.2.2.1. MOAE OPEIGLOITE. ... .. ettt 38
11.5.2.2.2. Méthode de caractérisation de lafiltration souvide.................coooiiiintn, 39
11.5.2.3. Préparation de biofloculant (lapoudrede cactus)................ccooeiiiiiiiiiniinann.n. 40
I1.5.2.4. Les conditions opératoires pour 1’étude expérimentale.....................c.ceeveeeeen. 42
1.6, CONCIUSION. ...t 43

Chapitrell : Résultats et discussions
L2 INErOTUCKTION. . .. 45

I11.2. Caractérisation physico-chimique de 1’échantillon de boue stabilisée

(NON CONAITIONNEE). ... .ttt e ea 45
II1.3. L’influence de la densité de courant...............ooiiiiiiiiiiii e 45
II1.3.1. L’influence de la densité de courant sur I’énergie consommee...............cccceeernnen.. 45
I11.3.2. L’influence de la densité de courant sur la concentration en fer dissous................ 46
I11.3.3. L’influence de la densité de courant sur le pH final delasolution........................ 47

I11.3.4. L’influence de la densité de courant sur lasiccitéedu gateau...................ccocevenn... 48



I11.3.5. L’influence de la densité de courant sur larésistance specifique.......................... 49

I11.3.6. L’influence de la densité de courant sur le volume defiltrat recueilli.................... 50
II1.4. L’influence de temps d’€lectrolyse. ......o.vvvieiiiiiiii e e 52
II1.4.1. L’influence de temps d’¢lectrolyse sur I’énergie consommee..................oeeunmnen... 52

I11.4.2. L’influence de temps d’électrolyse sur la concentration en fer dissous......... ..........53

II1.4.3. L’influence de temps d’¢électrolyse sur le pH final de la solution................... ...... 54
II1.4.4. L’influence de temps d’¢électrolyse sur la siccité du gateau...................cceeee e 55
I1.4.5. L’influence de temps d’¢électrolyse sur la résistance spécifique...............cceeen vineee 56
II1.4.6. L’influence de temps d’électrolyse sur le volume de filtrat recueilli..................... 58
II1.5. L’influence de la dose de biofloculant. ... 60

II1.5.1. L’influence de la dose de biofloculant sur I’énergie consommeée......................... 61
II1.5.2. L’influence de la dose de biofloculant sur la siccité du gateau........................... 62

I11.5.3. L’influence de la dose de biofloculant sur larésistance spécifique....................... 63
II1.5.4. L’influence de la dose de biofloculant sur le volume de filtrat recueilli................. 65
IIL6. Linfluence de pH......c.ooiniii e e e aeeas 66

II1.6.1. L’influence de pH sur I’énergie consSommeEe. .........ooevviuiiiniieiiieiiieiies ceeenannns 67
II1.6.2. L’influence de pH sur la conductivité de laboue.................coooiiiiiiiiiinn onl. 67

111.6.3. L’influence de pH sur siccité du Gateau..........oouiuiiieiniiniiiiii e e, 68
[11.6.4. L’influence de pH sur la résistance spécifique.............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiien cenenn. 69
[11.6.5. L’influence de pH sur le volume de filtrat recueilli...................coooiiiiiens oeene. 70
7. CONCIUSION. ... ee e 72

COoNCIUSION GENErale. ... .ot et e e e e e e e e e neneane e (D
Références bibliographiques

Annexes



Listedesannexes:

ANNEXE L : MatBielS UHISES. ..o e e,

Annexe 2 : Calcule de la Resistance spécifique alafiltration de laboue stabilisée............

.88

Annexe 3 : Préparation des doses de hiofloculant (la poudre de cactus)........................ 89



ListedesFigures

Figurel.l: L’origine des eaux résiduaires urbaines (ERU)...............coooiiiiiiiiiiiiinin.. 5
Figurel.2: Schéma d’une station d’épuration des eaux résiduaires urbaines (ERU)............ 6
Figurel.3: Boues liquides provenant de I’épuration des eaux USEes...........cccevvvererinenenennn.. 8
Figurel.4: Schéma de la filiére de traitement des boues d’épuration.....................cooeevenn.n. 11
Figurel.5: Photo d’un filtre a tambour rotatifs (filtration sousvide)............................. 15
Figurel.6 : Photo d’un filtre-presse (filtration SOUSPression)............c.occeeviviiiininnnn... 16
Figurel.7 : Photo d’un filtre a bande (filtration SOUS Pression)............cevvvvveeenienennnn.n. 16
Figure.8 : Schémade fonctionnement de la décanteuse centrifugeuse......................... 17
Figurel.9: Réacteur simple d’€lectrolySe. ... .coouiriniiiitiiii e, 18
Figurel.10 : Schéma du principe du processus d’électrocoagulation............................ 20
Figurel.11l: Diagrammede Pourbaix dufer...............cooiiiiiiii e, 23
Figurel.12 : Vitesse de corrosion du fer enfonctiondupH...............ooooiiiiiiiinne. 23
Figurel.13: Distribution géographique du figuier de Barbarie................................... 26
Figurel.14 : L’Opuntia ficus indica (Le figuier de barbarie).................coooiiiiiiiinn. .. 27

Figurel.15: a) Lesraguettes (cladodes), b) Les épines, ¢) Les aréoles,

d) fleur A’OFL, ) Fruit A’OFL. ... ... e 28
Figurell.l: Bassin de stabilisation dela STEP de Beni MessOUS................ccccvevininnn.. 35
Figurell.2: Photo de montage expérimentale de 1’électrocoagulation........................... 36
Figurell.3: Photo de montage expérimentale de lafiltration sousvide.......................... 38

Figurell.4: (a) Elimination des épines d’une cladode de cactus,

(b) Découpagedelacladode endés............cooviiiiinii i 41
Figurell.5: Séchage des morceaux decactusau solel................ccooiiiiiiiiiiin.o 41
Figurell.6: Lesdésdecactusaprésséchageau soleil............oooooiiiiiiiiiiiiiiin, 42

Figurell.7: (a) Photographie d’un broyeur de laboratoire, (b) La poudre
de cactus aprés broyage et tamiSage. ........ovonrie i 42

Figurelll.l: L’influence de la densité de courant sur I’énergie consommée (W)............. 46



Figurelll.2: L’influence de la densité de courant sur la concentration en fer

QISSOUS (C Q) ..o e 47
Figurelll.3: L’influence de la densité de courant sur pH final delaboue..................... 47
Figurelll.4 : L’influence de la densité de courant sur lasiccité du gateau (Sc)................48
Figurelll.5: L’influence de la densité de courant sur larésistance spécifique (Rsf)...........49
Figurelll.6 : L’influence de la densité de courant sur le volume defiltrat recueilli........... 50
Figurelll.7 : a) L’état de ’anode et la cathode apres é ectrocoagul ation, b) Anode aprées
¢lectrocoagulation nettoyé avec ' aul..........ooeiiuiiiiiii 51
Figurelll.8 : Boue aprés éectrocoagulation avec i= 150 A.m? et T=15min................. 52
Figurelll.9: L’influence de temps d’électrolyse sur I’énergie consommée (W)............... 53
Figurelll.10: L’influence de temps d’¢lectrolyse sur la concentration en

FON AISSOUS (C Q) ...t e 53
Figurelll.11: L’influence de temps d’¢lectrolyse sur pH final de la boue..................... 54
Figurelll.12: L’influence de temps d’¢lectrolyse sur pH final de la boue...................... 55
Figurelll.13: L’influence de temps d’électrolyse sur la siccité du gateau (SC)................. 56
Figurelll.14 : L’influence de temps d’¢lectrolyse sur la résistance spécifique (Rsf).......... 57
Figurelll.15: L’influence de temps d’¢lectrolyse sur le volume de filtrat recueilli........... 58
Figurelll.16 : L’influence de temps d’¢lectrolyse sur le volume de filtrat recueilli........... 58
Figurelll.17 : Photos obtenus apres 1’¢lectrocoagulation de la boue............................ 59
Figurelll.18 : Photo obtenu aprés environ une minute de I’¢lectrocoagulation................ 60
Figurelll.19: L’influence de la dose de biofloculant sur 1’énergiec consommée (W)......... 61
Figurelll.20: L’influence de la dose de biofloculant sur 1’énergie consommée (W)..........61
Figurelll.21: L’influence de la dose de biofloculant sur la siccité du gateau (Sc)............ 62
Figurelll.22: L’influence de la dose de biofloculant sur larésistance spécifique............. 64
Figurelll.23: L’influence de la dose de biofloculant sur le volume de filtrat recueilli........65
Figurelll.24: L’influence de la dose de biofloculant sur le volume defiltrat recueilli....... 65

Figurelll.25:

Photo obtenue aprés él ectrocoagul ation avec biofloculant. i= 100 A.m™



T=15 MM € D= 0,5 QK. . veeeveeeeeeee e senen BB

Figurelll.26 : L’influence de pH sur I’énergie consommée (W)...........covvvviiininnnnn.. 67
Figurelll.27 : L’influence de pH sur la conductivité final de la boue.......................... 68
Figurelll.28: L’influence de pH sur la siccité du gateau (SC)...........ccoevviniiiinininnnnn. 68
Figurelll.29: L’influence de pH sur la résistance spécifique.............covvviiiinninnnnnn. 69
Figurell1.30: L’influence de pH sur le volume de filtrat recueilli............................. 70

Figurelll.31: Photos des boues obtenues aprés conditionnement (électrocoagul ation +

la poudre de cactus) avec différents pH et avec i= 100 A.m?, T= 15 min et D= 0.5 g/kg.....71



Liste destableaux

Tableau I.1 : Différentes boues obtenue selon diverses origines............ccoovvviviiiiiiiiiiiennnn.. 9
Tableau |.2 : Les élémentsfertilisants danslesbouesfraiches................coooiviiiiiiin, 10
Tableau |.3: Historique des applicationsdu procedé. .............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiann, 19
Tableau |.4 : Composition chimique moyenne de raquettes d’Opuntia.......................... 28

Tableau I11.1 : Caractérisation physico-chimique de 1’échantillon de

boue stabilisée de|la STEP de BENi-MESSOUS...........c.oviniiiiiiieeee e, 45
Tableau |11.2 : larésistance spécifique et la siccité par rapport aux densités de courant...... 51
Tableau |11.3 : larésistance spécifique et lasiccité par rapport aux densités de courant.......57
Tableau |11.4 : Comparaison entre les siccités trouvés sans et avec biofloculant avec

les densités de courant 100 A.m™? et 150 A.m™et un temps d’électrolyse de 15 min............ 63
Tableau I11.5 : Comparaison entre les valeurs de |a rési stance spécifique trouvées

sans et avec biofloculant avec les densités de courant 100 A.m? et 150 A.m™

et un temps d’électrolyse de 15 mMin........oooiiiii i 64



Symboles

CFe

DBOs
DCO
EC

ERU

MES
MM
MO
MS
MVS
OFI

pH

Liste des symboles et des abr éviations

désignation

Pente de la droite obtenue lors de 1’essai de filtrabilité
Concentration des boues a entrée de 1’appareil
Concentration en fer dissous expérim

Dose de biofloculant

Demande biologique en oxygéne a5 jours
Demande chimique en oxygéne
Electrocoagul ation
Eaux residuaires urbaines
acceleration de la pensateur
Densité de courant éectrique

Intensité de courant électrique
Masse
Masse du papier filtre
Masse du Coupelle en duminium vide.
Masse du gateau humide + le papier filtre
Masse géateau sec (a2 105°C) + le papier filtre
Masse du gateau sec (a 550°C) + la coupelle en dluminium
Matiére en suspension

Teneur en matiére minéra

Matiére organique

Matiére séche

Matiére volatile

Opuntiaficusidica

Potentiel d’Hydrogene

Pression

Unité
sm
kg.m
gL™?
gkg®

mg.L™

mg.L™

m.s

A.m?

Pa



r (ou RSF)

STEP

=

Reésistance spécifique alafiltration

Surface filtrante
Siccité de laboue
Station d’épuration
Temps d’électrolyse
Temps defiltration
Letension appliqué entre les deux éectrodes
Volume
Energie éectrique consommeé

Viscosité dynamique du filtrat

%

min

min

mL
kwWh.m?

Pas



Introduction générale




Introduction générale:

L’eau est essentielle pour la vie de I’étre vivant. Au cours de ces dernieres années la
croissance démographique de la population a était augmentées, par conséquent I’utilisation de
I’eau a était augmentées aussi. Cette utilisation excessive de I’eau produit des grandes
guantités des eaux usées, c’est pourquoi le traitement de ces eaux usées devient un défi
considérable pour les sociétés actuelles.

Les eaux usées sont collectées puis acheminées vers les stations d'épuration ou €elles sont
traitées et rgetées dans le milieu naturdl.

La station d’épuration génére un sous-produit qui est les boues d'épuration, elles sont
composées d'eau et de matiéres seches contenant des substances minérales et organiques. Ces
boues apres leur traitement doivent étre éliminées par I’incinération, la mise en décharge ou la
valorisation agricole.

Les boues d’épuration sont volumineuses et chargées en eaux, elles subissent plusieurs
traitements tels que I’épaississement et la déshydratation pour diminuer leur forte teneur en
eau et réduire leur volume afin de faciliter leur éimination, réduire la mauvaise odeur,
minimiser les opérations de manutention et diminuer le colt de transport.

La déshydratation consiste de faire passer les boues de I’état liquide a un état solide, et pour
un bon fonctionnement de la déshydratation il faut passer par I’étape de conditionnement qui
permet la floculation des boues en cassant la stabilité colloidale et facilite ains I'évacuation de
I'eau libre ainsi que la diminution de la résistance specifique et I'augmentation du coefficient
de compressibilité.

Ce travail concerne I’étude du conditionnement électrochimique et la déshydratation des
boues résiduaires d’une station d’épuration des eaux usées (STEP de laville de Beni-Messous
wilaya d’Alger) avec I’ajout de la poudre de cactus comme un biofloculant en combinaison
avec I’électrocoagulation. Dans cette recherche on a essai d’économiser le maximum
d’énergie électrique et on a ajouter un biofloculant la poudre de cactus pour le
conditionnement des boues, aprés on a déshydrater les boues conditionnées par un filtre sous
vide et au cours de cette recherche on a étudier I’effet des parametres suivantes: ‘la densité de
courant, le temps d’électrolyse, I’ajout de différentes doses de poudre de cactus, I’ajustement
du pH’ lors de I’application de ce procédé combiné afin d’augmenter la siccité du gateau et
diminuer larésistance spécifique alafiltration.

Dans le cadre de ce mémoire I’objectif recherché est d’améliorer le conditionnement
électrochimique par un ajout d’un biofloculant la poudre de cactus pour avoir une bonne
déshydratation des boues résiduaires.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

Le chapitre |: synthése bibliographique, ce chapitre comporte principalement :
I’origine des eaux résiduaires urbaines, le fonctionnement d’une station d’épuration des ERU,



I’étape de conditionnement et de déshydratation dans la filiere de traitement des boues
d’épuration, le processus d’électrocoagulation et I’Opuntia ficus indica (le figuier de barbari€).

Le chapitre |1 : Matériels et méthodes, ce chapitre est consacré aux matériels utilisés,
les techniques expérimental es et |es méthodes de caractérisation.

Le chapitre 111 : Résultats et discussions, ce chapitreillustre les résultats obtenus, suivi
des interprétations et discutions.

Enfin, une conclusion générale sera présentée. Elle résumera les principaux résultats obtenus
lors de ce travail.



Synthese bibliographique




Chapitre I Synthese bibliographique

|.1. Introduction :

Différentes activités humaines produisent des eaux usees. Ces eaux usées sont collectées est
acheminées vers la station d’épuration ou elles sont traitées pour qu’elles ne dégradent pas la
qualité du milieu naturel dans lequel elles seront finalement rejetées. L’épuration des eaux
usées génére un sous-produit qui est laboue d'épuration qui doit étre traitée et diminée.

Les boues d’épuration sont volumineuses et chargées en eaux, elles subissent plusieurs
traitements pour diminuer leur forte teneur en eau et réduire leur volume afin de faciliter leur
transport. Parmi les traitements nous citons le conditionnement et la déshydratation. La
déshydratation consiste de faire passer les boues de I’état liquide a un état solide, et pour un
bon fonctionnement de la déshydratation il faut passer par I’étape de conditionnement qui
permet d’augmenter la siccité des boues.

L’aspect non polluant et les facilités d’automatisation que I’électricité apporte, devraient
permettre un développement significatif des techniques é ectrochimique de traitement dans les
prochaines années (Persin F. e¢ Rumeau M., 1989). L'électrocoagulation est un procéde
d'éectrolyse a é ectrodes solubles qui met en solution un cation métallique (fer ou aluminium)
provocant la coagulation des colloides.

L’Opuntia ficus indica (le figuier de Barbarie) est un arbre qui est répandu dans plusieurs
régions a climats arides et semi-aride. En Algérie cette plante est disponible avec trés grande
guantité. Cette culture a des plusieurs intéréts dans différents domaines : domaine fourragere
et maraichere, I'industrie des cosmétiques, alimentaire, médicinal et aussi dans le domaine
d’épuration des eaux usées.
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|.2. Origine des eaux résiduaires urbaines (ERU) :
L es effluents urbains comprennent

- Leseaux résiduaires ou eaux usées.
- Leseaux pluviales (Degrémont, 1989).

L’origine des eaux résiduaires urbaines (ERU) est principalement domestique (eaux vannes,
eaux ‘‘grises’’) ; la part d’origine industrielle est généralement croissante avec la taille de
I’agglomération.  Les  établissements  industriels qui rejettent une  pollution
proportionnellement trop importante ou exigeant un traitement spécifique sont généralement
dotés d’un systeme d’épuration autonome. Suivant le niveau de ce traitement, I’effluent
industriél rejoint ensuite le milieu récepteur ou le systéme de collecte et de traitement des
ERU (Degrémont, 1989).

Lafigurel.l: représente L origine des eaux résiduaires urbaines (ERU)

Eaux industrielles.
(Apreés une epuralion

t ¢ 4

|l:|rlglne des eaux résidualres urbalnes (ERLU) |

Figurel.l: L’origine des eaux résiduaires urbaines (ERU).

Le systéme d’assainissement englobe, collecte et transport les effluents urbains vers la station
d’épuration.

|.3. Description d’une station d’épuration des eaux usées urbaines:
|.3.1. Définition d’une station d’épuration des eaux usées :

La station d’épuration est une installation destinée a épurer les eaux usees domestiques ou
industrielles et les eaux pluviales avant le rejet dans le milieu naturel. Le but du traitement est
de séparer I’eau des substances indésirables pour le milieu récepteur.

Une station d’épuration est genéralement installée a I’extrémite d’un réseau de collecte. Elle
est constituée d’une succession de dispositifs, congus pour extraire en différentes étapes les
différents polluants contenus dans les eaux usées. La pollution retenue dans la station
d’épuration est transformee sous forme de boues. La succession des dispositifs est calculée en
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fonction de la nature des eaux usées recueillies sur le réseau et des types de pollutions a

traiter. [&]

|.3.2. Etapes de traitement dans la station d’épuration des eaux résiduaires urbaines :

Les effluents urbains qui arrivent jusqu'a la station d'épuration contiennent :

Déchets divers, sables et des huiles;
Des matiéres en suspensions (matiéres organiques et substances minérales.).

La station d’épuration contienne deux filiéres de traitement: Filiére eaux et filiére boues.

1.3.2.1. Filiéreeau :

Lafigure 1.2 : représente un schéma de principe de fonctionnement d’une station d’épuration
des eaux résiduaires urbaines.

Eaux
Lsées

Prétraitements

{ Degrillage; Dessahlage;
Dégraissage-Deéshuilage. )

."r /]
i

//
Wi

Traitements Traitement
primaires secondaire

Traitement biologique
(Bassin d'a¢ration)

B

Clarification

Eaux épurées

primames Boues recg-'ch.-is

-

+
Boues en exées

Filidre boues

(Tramement des boues

L
Milieu récepteur:
. Cours d'ean
- Lagon
- Océan

Figurel.2: Schéma d’une station d’épuration des eaux résiduaires urbaines (ERU).

a) Prétraitement :

Les prétraitements physiques constituent une serie d’opérations susceptibles d’alléger les eaux
brutes des matiéres les plus grossiéres d’une part ou celles pouvant géner le processus du
traitement ultérieur (Gaid A., 1984).

Les opérations de prétraitement sont [b]:

Ledégrillage:

Il consiste a faire passer les eaux usées au travers d’une grille qui retient les déchets les plus

grossiers.
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Le dessablage :
L es sables contenus dans les eaux usées se déposent au fond du dessaleur.
L e dégraissage ou déshuilage :

Il consiste a retenir les matieres flottantes solides, des graisses et des huiles par flottation
naturelle de ces matiéres. [b]

b) Letraitement primaire: (Décanteur primaire)

Il a pour objectif de séparer par décantation les matieres solides encore contenues dans le
liquide provenant du prétraitement. [c]

Le traitement primaire élimine jusqu’a 60% de matieres en suspension.

Les matiéres solides décantées se déposent dans le fond de I’ouvrage appelé décanteur pour
former les boues primaire. Ces dernieres sont récupérées au moyen d’un systéme de raclage
(Boumediene M., 2013).

c) Letraitement secondaire:

Dans les stations d’épuration des eaux usées urbaines, il existe un traitement biologique car
I’effluent regut est biodégradable. Ce traitement ce fait par les bactéries qui dégradent la
matiéere organique.

Parmi les divers micro-organismes responsables de la dégradation on trouve les bactéries
aérobies et les bactéries anaérobies :

Procédés biologiques a cultures aérobies (Bactéries aérobies) : cultures libres (boues
activees, lagunage) ou fixées (Lit bactérien, disque biologique, biofiltres.) ;

Procédés biologiques a cultures anaérobies (Bactéries anaérobies): réservés aux
industriels, températures élevées, transformations lentes. [d]

> Leprocédéabouesactivees:

C’est actuellement le procédé le plus répondu pour traiter des eaux résiduaires urbaines
(vdiron. F., 1994).

Le procédé a boues activées est un systéme fonctionnant en continu dans lequel, des micro-
organismes sont mis en contacte avec les eaux usees contenant des matiéres organiques. De
I’oxygene est injecté dans le mélange, permettant de fournir aux bactéries cet élément vital a
leurs besoins respiratoires.

En fait, on peut considérer que le systeme a boues activées est une extension artificielle des
phénomenes d’épuration naturels. Dans un cours d’eau ou une riviére, les phénomeénes entrant
en jeu sont identiques a se présents dans les systémes a boues activées, seule varie la
concentration en micro-organismes dans le milieu et, a fortiori, la vitesse de la réaction de
dégradation (Gaid A., 1984).
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d) Laclarification : (Décanteur secondaire)

Cette étape permet de séparer, par décantation, I'eau dépolluée et les boues ou résidus
secondaires issus de la dégradation des matiéeres organiques. Cette décantation est opérée dans
des bassins spéciaux, les "clarificateurs'.

L'eau, dans la plupart des cas, peut alors étre rendue au milieu naturel, dans uneriviere, ala
mer ou al'océan.

€) Des traitements complémentaires (traitements tertiaires) destinés a éiminer
I'azote et |e phosphore peuvent étre utilisés selon les contraintes de qualité du milieu
naturel ou sont rejetées les eaux. [€]

1.3.2.2. Filiereboue:

Il n’existe pas de traitement d’épuration d’eau qui n’aboutisse a la production de résidu
concentrés contenant les matieres de pollution et les produits de transformation insolubles.
Ces résidus appelés boues, ont diverses origines. Il convient de les traiter d’une maniere
rationnelle, économique, sans pour autant conduire a d’autres nuisances. (Gaid A., 1984)

1.3.2.2.1 Définition d’une boue :

Les éléments polluants et leurs produits de transformation retirés de la phase liquide au cours
de tout traitement d’eau, quelle qu’en soit la nature, se trouvent finalement rassemblés dans la
trés grande majorité des cas dans des suspensions plus ou moins concentrées dénommees
““‘Boues’” (Degrémont, 1989).

Lafigure 1.3 : représente les boues liquides provenant de I’épuration des eaux usées.

Figurel.3: Boues liquides provenant de I’épuration des eaux usées. [f]
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1.3.2.2.2. Origine et nature des boues::

Selon leur origine, les boues ont une composition différente qu’elles proviennent d’un
traitement d’eau potable, d’un procédé physico-chimique ou biologique, d’une eau usee
urbaine ou industrielle (Gaid A., 1984).

La nature de la boue est donc liée a la composition de I’effluent traité, et aussi aux techniques
de traitement utilisées (Gaid A., 1984).

On peut dores et déja distinguer deux types de boues :
- Les boues a caractére essentiellement minéral ou assimilable.
- Les boues a caractére organique.

L e tableau suivant donne une idée des différentes boues obtenue selon diverses origines :

Boue minérale Traitement utilise Origine

Caractérecristallin Décantation— décarbonatation, | Industrie miniere, cimenterie,

hydrophobes neutralisation. fonderie.

Caractere colloidale | Décantation Eau potable papéterie,
floculation raffinerie.

Boue organique

Caractere colloidale | Décantation, traitement biologique | Eau urbaine et industrielle
et hydrophile

Tableau |.1: Différentes boues obtenue selon diverses origines (Gaid A., 1984).

Ainsi par exemple, I’origine d’une boue urbaine vient essentiellement des déchets minéraux
ou organiques présents dans I’effluent brut, et aussi de la transformation bactérienne des
matieres organiques dissoutes colloidales (Gaid A., 1984).

Dans une station d’épuration d’eau useée urbaine, la récupération des boues provient du
décanteur primaire et du décanteur secondaire :

Décanteur primaire :

Boues primaires : Ce sont des Boues obtenues par simple décantation primaire des eaux
usées. Elles sont constituées de matieres minérales (sable, terre...) et de matiéres
organiques gqui peuvent évoluer. Ce sont des boues présentant des concentrations élevées.
(Telli S., 2013)

Décanteur secondaire:

Boues biologiques ou secondaires : Ce sont les boues issues du traitement biologique. Elles
sont essentiellement constituées de bactéries et sont trés organiques et peu concentrées (Telli
S., 2013).
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L es boues secondaires sont récupérées apres |le décanteur secondaire (clarificateur), au niveau
delapurge.

Le mélange des boues primaires et des boues secondaires (biologiques) nous donnent
des boues mixtes. La boue mixte doit étre traitée et éiminée.

1.3.2.2.3. Composition des boues:

Les boues primaires sont tres hétérogenes et sont constituées de 65 a 70 % de matieres
organiques putrescibles. Leur teneur en eau est de 90 a95 % (Gaid A., 1984).

Les boues secondaires présentent une teneur en matiere organique égale a 75 % et une teneur
en eau d’environ 99 %. Ce type de boues a une teneur en matiere organiques dependant
fortement du traitement utilisé (Gaid A., 1984).

Les boues fraiches contiennent des ééments fertilisants, le tableau ci-dessous présent les
valeurs qui sont généralement obtenues (exprimées en % de M.S) :

Eléments Boues fraiches
Azote (2) 3-5%
Phosphore (P) 1-5%
Potasse (K) 05-1%

Matiére organiques | 60 — 80 %

Carbone (C) 30-45%

Tableau 1.2 : Les ééments fertilisants dans les boues fraiches (Gaid A., 1984).
1.3.2.2.4. Caractéristiques des boues :
Lestrois caractéristiques importantes a retenir en matiére de traitement sont :

Matiére séche MSet siccitéS:

La teneur en matieres seches inclut a la fois les matieres en suspension et les sels dissous.
C’est le résidu sec appelé parfois extrait sec, utilisé aussi pour déterminer la siccité de la boue
(exprimée en %) (Degrémont, 1989).

LaMatiéresVolatilesen Suspension : (MVYS)

Exprimée en pourcentage en poids des M.S. Elle se détermine par gazéification dans un four a
550 — 600 °C. Pour les boues de la classe organohydrophile notamment, elle est souvent
proche de la teneur en matieres organiques (MO) et est caractéristique de lateneur en matieres
azotées (Degrémont, 1989).

10
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La consistance des boues::

C’est une donnée obligatoire a connaitre pour toute manipulation des boues. La consistance
est un état physique dépendant de lasiccité.

Bouesliquide: siccité de 0 a 10%

Boues pateuses : siccité de 10 a 25%

Boues solides : siccité de 25 a85%

Boues seche : siccité supérieure a 85% (Degrémont, 2005).
1.3.2.2.5. Etapesdetraitement des boues:

Le choix de lafiliére de traitement des boues est fondamental car il engage la continuité et la
qualité du traitement des eaux. Une station d’épuration d’ERU produit environ 2 litres de
boue liquide par équivaent habitant et par jour (Degrémont, 1989).

Le choix est difficile car il dépend :
Du type de traitement d’eau et de la nature de I’effluent,
De I’importance de I’installation,
Des possibilités financieres.

De la destination ultime des boues et, donc, de la forme sous laquelle se présente le
produit final (Degrémont, 1989).

Le traitement des boues vise deux principaux objectifs:
Réduction du volume. (Epaississement, déshydratation)
Réduction du pouvoir fermentescible. (Stabilisation)

Les filieres de traitement des boues différent mais I’objectif reste le méme.

Figure 1.4 : Représente un schéma de différentes étapes de traitement des boues d’épuration.

Bouzs
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Figurel.4: Schéma de la filiére de traitement des boues d’épuration.
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L es étapes de traitement des boues sont :
a) Epaississement :

L’épaississement constitue, en fait, le premier stade de réduction de volume des boues. Cette
étape se situe avant ladigestion (Gaid A., 1984).

Epaississement par décantation :

La suspension boueuse est introduite dans une cuve (épaississeur) ou le temps de s§our est
éleve, de fagon a provoquer le tassement des boues dont I’évacuation se fait par le fond tandis
gue le liquide surnageant est évacué par le haut (Degrémont., 1989).

Epaississement dynamique:

L’épaississement dynamique se fait sous I’action de forces mécaniques soit par flottation,
égouttage ou centrifugation

b) Lastabilisation :

La stabilisation se fait Pour empécher ou réduire les problemes de fermentation et d'éviter
ains les nuisances olfactives.

Stabilisation biologique:

La stabilisation biologique présente l'avantage de limiter I'évolution ultérieure de la
composition des boues. 1l existe deux types de stabilisation biologique :

- Stabilisation anaéraobie (Digestion anaér obie) :

La fermentation méthanique a un pouvoir de destruction cellulaire parmi les plus puissants du
monde biologique, et permet I’élimination d’une quantité importante de MO (Degrémont,
1989).

La stabilisation anaérobie des boues permet de fermenter une partie des matiéres organiques
en dioxyde de carbone et méthane (65 a 70 % de CH,4 et 25 a 30 % de CO,) (Degrémont,
2005).

- Stabilisation aérobie:

Au contraire de la stabilisation anaérobie, le principe de la stabilisation aérobie est d’obtenir
la diminution des matiéres organiques fermentescibles contenues dans les boues, graces a
I’activité de populations bactériennes aérobies placées dans des conditions de désassimilation
(Bechac J. P. et coll., 1984).

Stabilisation chimique:

La stabilisation des boues par voie biologique (anaérobie ou aérobie), nécessite des ouvrages
importants. Lorsgue la réduction du montant des investissements est un objectif prioritaire, le
pouvoir fermentescible de la boue peut étre diminué, au moins temporairement, par la seule

12
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adjonction d’agents chimiques utilisés a des doses bactériostatiques. Il s’ensuit une
inactivation importante des germes pathogenes. Cette technique ne modifie donc pas la
guantité de MO biodégradables contenue dans la boue; une reprise de fermentation est
possible si I’évolution ultérieure des conditions du milieu le permet. La chaux, du fait de son
colt réduit, de son acalinité et de son effet favorable a un renforcement de la structure
physique de laboue, est |e réactif le plus utilisé (Degrémont, 1989).

La stabilisation chimique est une stabilisation temporaire, qui n’autorise pas un stockage de
longue durée.

c) Conditionnement et déshydratation :

Les boues ont une résistance a lafiltration et un facteur de compressibilité encore trop éevées
afin d’assurer une séparation optimale de I’eau et de la matiére. C’est pourquoi, il faut
préalablement « casser » la cohésion colloidale de la boue et augmenter artificiellement la
taille des particules. C’est I’objet du conditionnement qui est la base du bon fonctionnement
de I’atelier de déshydratation. [g]

|.4. Destination finale des bouestraitées:
Une destination réguliére et fiable est souvent difficile atrouver.
Il existe trois destinations possibles sont :

Lavalorisation agricole ;
Lamise en décharge ;
L’incinération.

| .5. Le conditionnement des boues :

Le conditionnement a pour objectif de préparer les boues a la déshydratation. En
conséquence, il en est indissociable. Cette opération permet la floculation des boues en
cassant la stabilité colloidale et facilite ainsi I'évacuation de I'eau libre ainsi que la diminution
de la résistance spécifique et I'augmentation du coefficient de compressibilité (Dagot C. et
Laurent J., 2014).

[.5.1. Conditionnement chimique:

Le conditionnement chimique utilise des réactifs minéraux (électrolytes minéraux a
polycations) ou organiques (polymeres) dont I’ajout de maniere contrélée (dosage et melange)
provoqgue la coagulation et/ou la floculation de la suspension. Il en résulte une agglomération
des particules sous la forme d’un réseau tridimensionnel : les flocs. La structure de ces flocs
dépend fortement du type de réactif utilisé. Les réactifs minéraux (sels de fer, sels
d’aluminium, chaux,...) donnent des flocs relativement fins et stables. Ce type de floc est
adapté pour la filtration sous forte pression et sous vide, qui emploient une toile au maillage
fin. Les polyméres organiques quant a eux conduisent a des flocs volumineux (plusieurs
millimetres), plus fragiles, et adaptés pour la centrifugation ou la filtration sur filtre a bandes

13
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dont les mailles sont larges. L usage de ces polyélectrolytes de synthese se généralise méme
pour lafiltration sous pression (Lotito et coll, 1990).

[.5.2. Conditionnement thermique:

Les liaisons de I’eau et de la matiére colloidale peuvent également étre rompues par voie
thermique, notamment par montée en température des boues.

Latempérature de cuisson adoptée varie entre 150 et 200 °C et le temps de cuisson entre 30 et
60 minutes (Degremont, 1989).

|.5.3. Conditionnement électrochimique:

L'électrocoagulation est une technique dérivée de la coagulation classique. Elle permet
d'édliminer les particules colloidales et la pollution dissoute grace a la production in situ de
flocs d'hydroxydes obtenus par dissolution anodique d'éectrodes solubles (Fe, Al) (Chen et
coll.,2000; Ibanez et coll., 1998). Les flocs d'hydroxydes générés par voie éectrochimique
sont plus compacts que ceux obtenus par la méthode chimique (Persin e¢ Rumeau, 1989). En
outre, I'éectrocoagulation requiert moins de réactifs et permet de réduire le volume de boues
générées comparativement a la coagulation chimique qui nécessite des concentrations tres
élevées de réactifs, entrainant ainsi une augmentation du volume de boues (Persin F. et
Rumeau M., 1989).

|.6. Ladéshydratation :

La déshydratation constitue la seconde étape de réduction du volume des boues sur |les boues
épaissies, stabilisées ou non, afin d’obtenir une siccité plus poussée (en moyenne comprise
entre 20 et 30% selon la nature des boues) ; elle conditionne le choix de la filiere de
valorisation ou d’élimination finale (Amorce, 2012).

Il existe deux types de déshydratation :

Déshydratation naturelle.
Déshydratation mécanique.

|.6.1. Déshydratation naturelle:

La déshydratation naturelle ce fait par des lits de séchage a I’air libre qui permettant
I’évaporation naturelle et le drainage de I’eau libre a travers une couche filtrante de gravies ou
de sable.

|.6.2. Déshydratation mécanique:
1.6.2.1. Lafiltration :
a) Filtration sousvide:

C’est le procédé le plus utilisé pour la déshydratation des boues. Il existe diverses techniques
de filtration sous vide dont le plus utilisé est lefiltre atambour rotatifs (Gaid A., 1984).

La filtration sous vide est une des méthodes les plus courantes de déshydratation des boues
d’eaux résiduaires. La filtration sous vide déshydrate une suspension par application du vide a
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travers des milieux poreux qui retient les matieres solides mais permet au liquide de le
traverser. Les médiats utilises sont des tissus, des tamis métalliques ou des ressorts a boudins
tres serres. Dans I’opération de filtration sous vide, un tambour rotatif plonge dans la cuve
contenant la suspension et les matiéres solides sont retenues a la surface du tambour sous
application du vide.

L’immersion du tambour peut varier de 12 a 60%. Tandis que le tambour tourne dans la
suspension, un gateau se constitue sur la partie immergée et I’eau est éliminée par filtration a
travers les matiéres déposées et le medium filtrant. Le temps pendant lequel e tambour reste
immerge dans la suspension est le temps de formation. Lorsque le tambour émerge, le géteau
déposé est encore desséché par transfert de liquide dans I’air qui travers le géteau par suit de
I’application du vide. Cette phase est appel ée temps de séchage (Degremont, 2005).

Figurel.5: Photo d’un filtre & tambour rotatifs (filtration sous vide). [h]

b) Lafiltration souspression :

Filtre-presse:

La boue est pompée entre des plateaux munis d’une toile filtrante appropriée. Le filtrat
traverse les toiles tandis que les matiéres solides s’accumulent dans les chambres formées par
plateaux (couverts par lestoiles). Les médiats filtrants (ou toiles) peuvent éventuellement étre
munis d’une pré-couche (avant passage de la boue). Au terme de la filtration, quand les
chambres ont atteint une siccité suffisante), les plateaux sont séparés pour I’enlévement (ou
décharge) des géteaux (Degremont, 2005).
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Figurel.6 : Photo d’un filtre-presse (filtration sous pression). [i]

Filtreabande:

Le filtre a bande est composé d'une toile ou bande de filtration circulant entre différents
rouleaux de pressage.

Suite au conditionnement (chaux, chlorure ferrique), le mélange est déversé sur la bande
d'égouttage ou des bobines permettent une pré-filtration et un pré épaississement. L'étape de
pressage consiste a prendre cette boue pré-épaissie entre 2 bandes de pressage circulant entre
deux rouleaux de grosses tailles puis une série d'une dizaine de rouleaux, compressant et
cisaillant les boues, les rouleaux sont disposés en 2 étages afin d'augmenter la longueur de
bande (6 m environ). La boue déshydratée est raclée et évacuée par convoyage. Les bandes
sont lavées en continu. Eau extraite et eau de lavage retournent en téte de station. La
puissance totale est d'une dizaine de kW (Dagot C. et Laurent J., 2014).

Figurel.7 : Photo d’un filtre a bande (filtration sous pression). [j]
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1.6.2.2. Centrifugation :

La centrifugation est une separation solide-liquide, dont le principe qui releve de laloi de la
pesanteur peut étre assimilé a une sédimentation accélérée en raison de I’augmentation
artificielle du champ de la gravitation par I’action de la force centrifuge. Le but de la
centrifugation est d’obtenir une vitesse de chute maximale des particules compatible
(Degremont, 1989).

Evacuntion
da |"eau

I_!..El....!...'r‘i

Boue centrifugaa

Figure 1.8 : Schéma de fonctionnement de la décanteuse centrifugeuse. [k]

|.7. Rappelle sur la coagulation-floculation :

Le processus de coagulation-floculation facilite I'élimination des matieres en suspension et
des particules colloidales.

Les colloides sont des particules organiques ou minérales dont leurs diamétre est trés faible
comprise entre quelques nanomeétres et un micromeétre environ. Dans les effluents liquides,
elles sont notamment responsables de la turbidité.

Les particules colloidales dans I’eau possedent une charge électrique négative. Comme elles

ont toutes la méme charge, elles se repoussent et n’ont pas tendance a former de gros agrégats
facilement éiminés. Elles demeurent donc stables. Elles ont donc de grandes difficultés a se
décanter naturellement, il est trés difficile de les éliminer de I’eau. Alors il faut faire un
traitement physi co-chimique appel é 1a coagulation-floculation pour facilité I’agrégation de ces
particules

La coagulation est la déstabilisation des particules colloidales par addition d’un réactif
chimique, le coagulant (Degremont1989).

La floculation est I’agglomération de ces particules ‘‘déchargées’” en micro-floc, puis en
flocons volumineux et décantables, le floc (Degremont 1989).

|.8. Le procédé d’électrocoagulation :

1.8.1. Théorie de I’électrolyse :

L’électrolyse est le processus au cours duquel des réactions chimiques se produisent sous
I’effet du courant électrique ; les réactions sont tres diverses suivant la nature du solvant, le
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matériau d’électrode et la présence de d’autres substances dans la solution. Les particules
chargées, les ions, sont attirées vers I’électrode de signe contraire & leur charge, les anions(-)
vers I’anode et les cations (+) vers la cathode (Tir M., 2009).

Cathode (Réduction) = -: & Anode (Uxydstion)

@

i

T s A ar] -

Lo L]

Electrolyte

Figurel.9: Reéacteur simple d’électrolyse (M.Tir., 2009).
1.8.2. Définition d’électrocoagulation :

Le procédé d’électrocoagulation est basé sur le principe des anodes solubles. Il s’agit,
d’imposer un courant (ou potentiel) entre deux électrodes (fer ou aluminium) immergées dans
un éectrolyte contenu dans un réacteur pour générer, in situ, des ions (Fe2+, Fe3+, Al3+),
susceptibles de produire un coagulant en solution et de provoquer une coagulation-floculation
des polluants que I’on souhaite éliminer.

1.8.3. Historique des applications du procedé d’électrocoagulation :

Le premier document rapportant I’utilisation de I’EC pour le traitement des effluents est un
brevet américain déposé en 1880 par Webster (Picard, 2000).

L’historique de I’electrocoagulation peut étre divisé en deux périodes. Une période pendant
laquelle son efficacité n’avait pas été optimisée pour intéresser les industriels et les
scientifiques (avant 1990) ; et une deuxiéme période correspondant a la renaissance de
I’électrocoagulation (aprés 1990), avec un trés grand nombre d’articles (Moreno et coll.,
2007)

Le tableau suivant résume I’historique des applications du procédé d’électrocoagulation :
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DNate Antenrs Tvpes Applications
d’ électrodes

o0 [Iarries Al Te | zel cnivree | Caux nsées wbaines

1947 Donilla Al

1955 IIold=n Al LCau de surface

Le7To Sadek Caun riche en

1971 Beck st coll, Al | Te phosphates

L9E Wik et coll Al Cau wés charcée en
substances hwmiques

L9gs Pazenko et coll Cmulzions d'huiles

1938 Fenk Al+Fe Eaun richs en szable
bimmeux et =chistes
petrolifires

Loga Evan et coll. Suspension drargils

199z Shen et coll, Can de teinmire et
drimprassion

L9on Lin et ccll, Effluenis de
Vindustrie rexrils

2000 Chen et coll. Fejets Hguides des

Al inchistres = la

restairation

2002 Abuzaid et ¢oll Eau richz =n dérives
dz nitratas

2003 Shen et coll, Cau indusmislie
chargee en flnors

2005 k. hzmis et ool Emnmlzions o hiles
incustrielles

2007 Eszsadki =t ¢cll Eajetz  de  taxtiles
er zanx industrielles
chargees en flinors

Tableau .3 : Historique des applications du procédé d'électrocoagul ation (Benngjah M.,

1.8.4. Principe de I’électrocoagulation :

2007).

L’électrocoagulation est une méthode de traitement des eaux basée sur la dissolution
électrochimique d’un métal sacrificiel qui, une fois dans I’effluent et moyennant les autres
réactions connexes telle que I’électrolyse de I’eau, donne des complexes d’hydroxydes
métalliques qui vont assurer I’adsorption puis la floculation des particules et des composés
polluants dissous (Zongo I., 2009).

Elle est considérée comme un procédé complexe avec une multitude de mécanismes
synergiques concourant au traitement de la pollution. Holt et coll. (2002) ont pu identifier
trois catégories de mécanismes en électrocoagulation :

- Lesphénomeénes éectrochimiques,

- Lacoagulation,
- I’hydrodynamique.
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L’action directe d’un champ électrique sur une eau résiduaire permet de créer des conditions
d’une bonne coagulation-floculation (Rovel, 1947). En effet le champ éectrique permet de
créer, d’une part, un gradient de vitesse affectant toutes les particules chargées notamment les
ions et les colloides facilitant leur rencontre (Debillemont, 1996), et d’autre part, en utilisant
les anodes de fer ou d’aluminium, on arrive a faire passer en solution des quantités
contrélables d’ions meétalliques indispensables a la création de flocs de taille suffisante
(Zongo 1., 2009).

Mollah et call. (2001) résument ce processus comme sulit :

la formation des coagulants par I’oxydation électrolytique de métaux sacrificiels,

la déstabilisation des contaminants, des polluants, des matieres en suspension et la
cassure des emulsions,

L’agrégation des phases déstabilisées pour former lesflocs.

1.8.5. Mécanisme du procéde d’électrocoagulation :

e =3
_ = I —
|

Generarewr DO

Flocs formes

il 1 I

Dolluants remonte 3 1a surface
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Precipite "'-,‘.-" pH d’ean

1 ﬂ ™ Boue formee noas ﬂ !

Figurel.10 : Schéma du principe du processus d’électrocoagulation (Tir M., 2009).

L’électrocoagulation se caractérise par une génération d’ions métalliques (Fe** ou AI*") due &

I’oxydation de I’anode (équations 1 et 5). Les ions métalliques réagissent a leur tour avec les
ions hydroxyles (OH) produits a la cathode avec un dégagement d’hydrogéne (H>)
(éguations 3 et 7). Les matiéres en suspension interagissent avec les bulles de gaz pour former
des flocs qui seront ensuite concentrés, collectés et éliminés. Ce processus contribue aussi a
une coagulation par neutralisation des particules colloidales chargées négativement. A titre
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d’exemple, I’oxydation du fer dans le systeme électrolytique produit I’hydroxyde de fer (Fe
(OH),) ounest égal a2 ou a3 (équations 2 &t 6).

Deux mécanismes ont été proposés pour expliquer la formation de Fe (OH), (Daneshvar et
coll., 2003; Larue et coll., 2002; Mollah et coll., 2001) :

Premier mécanisme :

Anode:

4Fg b AFE (o) 86 i (1)
4Fe” (o) + 10H0 ) + Oz — 5 4FE(OH)3i9 + 8H(ag) +vvvvvveen 2)
Cathode :

8H" (s + 86 b AH (g« eee e (3)
Global :

4Fe (ag) + 10 H0() + O > 4Fe(OH)3(9 + 4H2(g) .....v..... 4)

Deuxiéme mécanisme:

Anode
Fer > FE o) F26 oo (B)
Fe o)+ 20H @) — > FE(OH)2(9 wovoevvvveeieeeeeecieiieiieieeeee e (6)
Cathode
2H,O¢) + 2¢ » Hoq)+20H (ag) «vvvoviviiiiiii (7)
Global
Ferg + 2H20() > FE(OH)2 9+ Hag) ooeevveieeeeiiiieiee e, (8)

L’hydrogene ainsi génére participe donc a la flottation des flocs et favorise ainsi tant
I’élimination des matiéres en suspension que I’élimination des composés organiques dissous
adsorbeés partiellement sur les flocs.

Les hydroxydes de fer (Fe (OH)n) restent dans la solution aqueuse sous forme d’une
suspension geélatineuse, pouvant éliminer les polluants de I’eau usée (Ibanez et coll., 1998;
Xinhua X. et Xiangfeng Z., 2004) soit par :

Complexation de surface :

le polluant est comme un ligand (L) qui se fixe chimiquement a I’ion hydraté Fe (OH);:

L- H(aq) + (OH) OI:e(s) > L - OFE(S) + H20(|) ............................. 9)
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Attraction électrostatiques :

Les particules d’oxydes de fer hydratées possedent des zones chargées positivement et
négativement, qui vont attirer les charges opposées des polluants, et les liminer de la solution
par décantation.

Lesions Fe** subiront une hydratation, la forme du modéle dépendra du PH. En milieu acide,
les réactions suivantes ont été proposées (Xinhua X. et Xiangfeng Z., 2004) :

Fe® @ + H20p—— Fe(OH)* (o + H' (o) PK=2.2225°C cooove.. (10)
Fe™ (@) + 2H201) ——» Fe(OH); " (o) + 2 H'(a) pK=35a25°C .............. (11)
Fet @)+ 3H0p ——» Fe(OH)s(g + 3 H+(aq) pK=6 a25°C ............... (12)

D’autres formes hydratées de I’ion Fe**, dépendant du pH, ont été suggérées (KOBYA et
coll., 2003) : Fe(H, 0);*, Fe(H,0)s0H*, Fe(OH)**, Fe(OH)," , Fe, (OH),™, Fe(OH)4 ,
Fe(OH)s>, Fe(H2 O)4 (OH), *, Fey (H, O)g (OH), ** et Fey (H2 O)s (OH), .

Les complexes s’adsorbent sur les particules et annulent aussi leurs charges colloidales, ce qui
conduit a déstabiliser I’émulsion. Cela se passe de cette maniére dans le cas de la coagulation
chimique. On note les différences au niveau de la source de coagulant chimique et
électrochimique et au niveau de la présence du champ électrique dans le cas de
I’électrocoagulation qui facilite la migration des especes (Zongo ., 2009).

|.8.6. Facteursinfluencant I’électrocoagulation :
Ladensité de courant:

La densité de courant est jugée comme un parametre essentiel en éectrocoagulation (Mollah
et coll., 2001 ; Bayramoglu et coll., 2007).
La densité de courant est le courant délivré a I’électrode divise par I’aire active de I’électrode.

Elle est considérée comme un paramétre critique dans I’électrocoagulation. Elle détermine a
la fois la vitesse de la dissolution métallique éectrochimique dans I’eau et la densité de
production éectrolytique des bulles (Holt et coll., 1999).

Temps d’électrolyse :

Afin de limiter les pertes inutiles en chaleur et la production exagérée de boues métallique, il
est important de faire une étude cinétique pour imposer le courant éectrique le moins
longtemps possible (Asselin M., 2007).

LepH:

Le pH de la solution est considéré comme un facteur opératoire important, influencant la
performance des processus éectrochimiques (Xueming et coll., 2000; Daneshvar et call.,
2003; Xinhua et Xiangfeng, 2004; Kobya et coll. 2006; Sengil et coll. 2006).

Le pH de la solution détermine la spécification des ions métalliques. Le pH influence I’état
des especes en solution et la solubilité des produits formes. Ainsi le pH de la solution affecte
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le rendement global et I’efficacité de I’électrocoagulation. Le pH de la solution peut étre
aisément change (Xinhua et Xiangfeng, 2004).

Lesdiagrammes de Pourbaix, auss appelés diagrammes potentiel-pH (ou E-pH), furent
initialement développés par Marcel Pourbaix en 1938. IIs indiquent sur un plan E-pH les
domaines d'existence ou de prédominance des différentes formes (ions, complexe, précipité,
métal) d'un élément [L].

Figurel.1l : Diagramme de Pourbaix du fer (Monero-Casillas et al. 2007).

En plusle pH a une influence sur la dissolution anodique, quand le pH tend vers labasicité la
vitesse de corrosion diminue.

L

i —
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0,6|— \
0,4 }\ A

. ——— e — B — —e ‘-"-""'--.._‘__:
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-

Figurel.12 : Vitesse de corrosion du fer en fonction du pH (Moreno-Casillas et al. 2007).
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La conductivité:

La conductivité de I’électrolyte a aussi un impact sur le procédé ; s elle est trop faible, la
résistance de I’eau au passage de courant est forte, la consommation énergétique est tres
importante ; et satempérature peut alors fortement augmenter.

L’ajout d’ions chlorure permet d’éviter la passivation des électrodes. Le probleme de la
conductivité constitue un inconvénient majeur au fonctionnement d’un procedé d’EC (Holt et
coll., 2002).

Nature des électrodes :

Les éectrodes constituent la partie la plus importante, et sont considérée comme le cceur de
I’unité d’électrocoagulation. La nature des électrodes, et en particulier celle des anodes, joue
un réle primordial sur I’efficacité et le rendement du procédé. Le matériau d’électrode
détermine le cation introduit en solution. En effet, les plaques d’aluminium ou de fer sont les
électrodes les plus utilisés en raison de leur bas colt, disponibilité et efficacité prouvée (Holt
et coll, 1999).

Température:

L'efficacité du traitement par oxydation éectrochimique des eaux contaminées dépend aussi
de la température du milieu. En général, la vitesse de réactions chimiques et éectrochimiques
augmente avec l'accroissement de température du milieu. A priori le traitement est plus
efficace lorsque latempérature de |'eau est plus élevée. Cependant, en pratique, |'épuration des
eaux industrielles ne peut seffectuer qu'a la température intrinséque de I'effluent pour des
raisons techniques et économiques. Par ailleurs, le traitement a température élevée diminuera
la durée de vie de I'électrode. En effet, la plupart des anodes en métaux ou en oxydes de
métaux ne peuvent résister aux attaques des oxydants abondamment genérés, a des
températures élevées (Trongo, 1999).

La vitesse d’agitation :

Une bonne agitation a I’intérieur de la cellule d’EC est importante pour un temps de contact
suffisant entre les particules polluantes et I’agent coagulant (Holt et coll., 2002).

Ladistance entre éectrodes :

La distance inter-éectrode peut également influencer la qualité du traitement. Cette distance
peut varier selon le type d’eau a traiter et surtout selon sa conductivité. De plus, la distance
entre les électrodes doit également tenir compte de I’encrassement possible et de la facilité a
nettoyer le systéme (Asselin M., 2007).

1.8.7. Avantages et inconvénients de I’électrocoagulation :

L’électrocoagulation exige un équipement simple, compact et est facile a utiliser avec
le suffisamment de I’attitude opeérationnel pour traiter la plupart des problemes
produits sur le fonctionnement. (Tir M., 2009);
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L’électrocoagulation évite I’utilisation des produits chimiques, de ce fait, aucune
possibilité de pollution secondaire provoquée par ces produits goutés a des
concentrations éleveées;;

Larue et Vorobiev (2003) ont obtenu des boues plus denses et moins hydrophiles. Cela
rend la décantation et |a flottation plus aisée et diminue le volume des boues. Ces
travaux ont montré une réduction du temps et des codts de traitement des boues.

Les micro-bulles de gaz produites pendant I’électrolyse peuvent porter le polluant
jusqu’au dessus de la solution ou il peut plus facilement étre concentré, rassemblé et
éiminé. (Tir M., 2009);

L’¢électrocoagulation offre la possibilité de réduire remarquablement de nombreuse
pollution et composés dissous tel que laDCO, MES, les métaux lourds, €etc. ;

Selon Rumeau (1989) I’EC permet d’éliminer 60 a 80 % de la charge polluante. Les
odeurs et la couleur de I’effluent peuvent également étre éliminées (Mollah et coll.,
2001)

Le procédé de I’EC a I’avantage d’éliminer les plus petites particul es colloidales. Cela
a été montré par Persin F. e¢ Rumeau M. (1989) et Kannan et coll. (2006).
L’ application d’un champ électrique entre les électrodes entraine les particules dans un
mouvement plus rapide, facilitant de ce fait leur agglomération ;

V. E. Cenkin et A. Belevtsev 1985 ont montre que I’utilisation de I’électrocoagulation
permet de réduire le temps de traitement : ce procédé permet un grand gain en
compacité des installations et une possibilité d’automatisation ;

La technique d’électrocoagulation peut étre commodément employée dans des
secteurs ruraux ou I’électricité n’est pas disponible. Puisqu’un panneau solaire attaché
a I’unité peut étre suffisant pour suivre le processus. (Tir M., 2009) ;
I’électrocoagulation permet également d’augmenter la biodégrabilité de I’effluent, ce
qui permet aussi de facilité un traitement biologique subsequent (Alinsafi et coll.,
2005 ; Persin F. et Rumeau M., 1989)

En plus de ces avantages, I’électrocoagulation présentes quelques inconvénients parmi les
quelles on peut citer :

Les éectrodes sacrificatoires sont dissoutes dans I’effluent a traiter en raison de
I’oxydation, et doivent étre régulierement remplacées (Tir M., 2009) ;

La conductivité souvent faible de I’eau polluée et la formation des dépdts sur les
électrodes. En effet, la conductivité du rejet doit étre suffisante pour permettre le
passage du courant sans consommation excessive d’électricité (yousuf et coll., 2001 ;
Mollah et coll., 2004 ; Kim et coll., 2002; Yang et Dluhy, 2002). Lorsgue la
conductivité de I’eau polluée est trop faible, un rajout du chlorure de sodium est
généralement nécessaire ;

L’usage d’électricité peut étre colteux dans certains endroits. L utilisation de I’énergie
électrique, assez couteuse, et le colt des éectrodes consommables constituent un
désavantage pour le procede d’électrocoagulation ;

La maintenance des installations est parfois colteuse. Le nettoyage et changement des
électrodes nécessite I’arrét du procéde au cours de ces opérations (Tir M., 2009).
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[.9. Généralité sur I’Opuntiaficusindica:
[.9.1. Origineet diffusion :

Le genre Opuntia est originaire du Mexique (Orwa et coll., 2009) et figure d’ailleurs sur
I’embleme du drapeau mexicain. Sa distribution géographique est tres large (Figure 1.13) :
Mexique, Sicile, Chili, Brésil, Turquie, Corée, Israél, Argentine et Afrique du Nord (Barbera
et coll., 1992 ; Nerd et Mizrahi, 1994 ; Felker et coll., 2005 ; Kabas et coll. 2006 ; Saleem et
coll., 2006 ; Snyman, 2006 ). 1l a été introduit d’abord en Espagne et plus tard au 16e siecle au
Nord et au Sud de I’Afrique. 1l s’est diffusé rapidement dans le bassin méditerranéen et s’y est
naturalisé au point de devenir un éément caractéristique du paysage (Le Houerou, 1996 ; Erre
et coll., 2009). Il est par essence développé sur la partie Ouest de la Méditerranée : Sud de
I’Espagne, le Portugal, et I’Afrique du Nord (Tunisie, Algérie et Maroc) (Bensalem et coll.,
2002 ; Arba, 2009). A titre d’exemple, la superficie cultivée dans la région du WANA (Ouest
d’Asie et le Nord africain) est d’environ 900.000 ha (Nefzaoui et Bensalem, 1998). Dans
certains pays tels que I’ltalie, I’Espagne, le Mexique, ou Israél, la culture du cactus est
pratiquée de facon intensive et moderne avec des programmes de recherche-dével oppement
pour la production du fruit ou de fourrage et méme pour des usages industriels (Mulas et
Mulas, 2004). En revanche, en Australie et en Afrique du Sud (Dean et Milton, 2000 ; Orwa
et coll., 2009), ce végétal, en particulier la variété asperme est considérée comme une
mauvaise herbe a cause de lafacilité avec laguelle, elle se propage.

Figurel.13: Distribution géographique du figuier de Barbarie (Orwa et coll., 2009).
[.9.2. Position systématique:

Régne : Plantae

Sousregne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous classe : Caryophyllidae
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Ordre: Caryophyllaes
Famille: Cactaceae
Sous-famille : Opuntioideae
Tribu : Opuntieae

Genre: Opuntia

Espéce : Opuntiaficusindica

1.9.3. Description dela plante:

Figurel.14 : L’Opuntiaficusindica (Le figuier de barbarie). [M]

Le figuier de barbarie est une plante robuste qui peut mesurée jusqu'a 5 metre de hauteur,
avec un tronc épais et ligneux. Ses articles aplatis en forme de raquettes (cladodes) de couleur
vert mat, ayant une longueur de 30 a 50 cm et une largeur de 15 a 30 cm, sont couvert de
petites aréoles, d’épines et de glochides blancs. Ses fleurs, marginales sur le sommet des
cladodes, sont hermaphrodites, de couleur jeune et deviennent rougeatres a I’approche de la
senescence de la plante. Ses fruits sont des baies charnues ovoides ou piriformes pourvues
d’épines. lls sont généralement verdatres ou jaunes a maturité. La pulpe est toujours juteuse
de couleur jaune-orangé, rouge ou pourpre, parsemee de nombreuses petites graines (Feugang
et coll., 2006).
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Figurel.15: a) Les raquettes (cladodes), b) Les épines, c) Les aréoles, d) Fleur d’OFl, €)
Fruit d’OFI

1.9.4. Composition chimique des cladodes :

L’opuntia est une plante connue par sa richesse en eau avec un taux d’humidité trés élevé de
85 a4 90 %, et une faible teneur en matiére séche d’environ 6 a 7 % (Felker, 1995).

Les cladodes, communément appelées ‘‘raquettes’, sont principalement composées d’eau
(80% environ), de fibres et de protéines (Rodriquez- Felix A. et coll., 1988).

Elles sont riches en mucilages qui sont des polysaccharides complexes qui gonflent au contact
de I’eau. Ces mucilages sont constitués de glucose, de galactose, d’arabiose, de xylose, de
rhamnose, d’acide galacturonique et d’acide glucuronique (Sharma R. et coll., 2012).

Dix-huit des 22 acides aminés du corps humain sont également retrouveés dans la composition
des cladodes du figuier de barbarie (Feugang. J. M. et call., 2006).

Les raquettes de figue barbarie ont d’excellentes activité antioxydants, la présence de
plusieurs antioxydants (acide ascorbique, carotenoides, glutathion réduit, cystéine, taurine et
flavonoides telle que la quercétine, le kaempferol et I’isorhamnetin) a été détectée dans les
ragquettes (Nazareno M. A. et Gonzalez E., 2008).

Le tableau ci-dessous présente certains éléments existants dans I’OFI :

Eau Cendres | Protéines | Fibres

(%) crues brutes Ca P K Na
(% du poids sec)

87 27 38 8.6 87 0.04 11 0.05

Tableau |.4 : Composition chimique moyenne de raquettes d’Opuntia. (Nefzaoui et Ben
Salem, 2002).
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1.9.5. L’importance de I’Opuntia ficus indica (OFI):

L’adaptation du figuier de Barbarie (Opuntia ficus indica) aux conditions aride et semi aride
[ui permet de constituer une culture a plusieurs intéréts.

L’Opuntia ficus indica ou figuier de barbarie, est une plante de type CAM (Crassulacean Acid
Metabolism) (Nobd P. S, 1988) qui présente des adaptations physiologiques et
morphologiques, lui permettant de résister aux conditions difficiles des régions arides et semi
arides. Elle est actuellement intégrée dans les stratégies de lutte contre la désertification dans
différents pays (Sudzuki Hills 1995 ; Kartez R., 1996 ; Mulas M., Mulas G., 2004 et Nefzaouli
A. et call., 2012).

Dans certains pays, I’Opuntia ficus indica fait I'objet d’'une culture a part entiére, pour

I’exploitation fourrageére et maraichére (Barbera G., 1995 ; Sudzuki, F. et coll., 1993). En
effet, c'est une plante dont toutes les parties peuvent étre consommees : les tiges (ou cladodes)
et les fruits. La variété inerme présente par rapport a la variété épineuse, I'avantage d'étre
facilement manipul ée et exploitée comme fourrage. Les cladodes peuvent constituer 35 a 40%
de laration alimentaire de base (Nefzaoui A.,1996), et peuvent constituer une source d’eau
pour les animaux. Dans le cas d’agneaux nourris avec une part importante d’Opuntia, les
besoins en eau sont pratiqguement nuls (Mulas M., Mulas G., 2004). Ils peuvent auss étre
utilisés dans I’alimentation des petits animaux (Andrade-Montemayora M. et coll., 2010)

Les cladodes (raguettes) sont également valorisées dans I'industrie des cosmétiques. Elles sont
utilisées comme additifs dans la fabrication de shampooing, |otions astringentes, créme, savon
humectant, gel hydratants pour le visage, assouplissant de cheveux (Barbera G., 1995 et
Saenze C., 2006). Elles peuvent aussi stimuler leur régénération et leur mise en forme (Galati
E.M., 2003)

Elles sont aussi valorisées dans I’industrie chimique pour la préparation des adhésifs, du
papier et du caoutchouc (Trachtenberg S. and Mayer A M., 1982) et comme source de
bioénergie et de biogaz. (Varnero T. et coll., 2006) . Leur mucilage composé essentiellement
de polysaccharides complexes peut étre utilise comme additif dans de nombreux produits
industriels et aimentaires (Saénz C. et coll., 1992). Cependant, le mucilage a montré une
différence de composition significative selon les variétés (Ayne O. Calvo-Arriaga et call.,
2010).

En outre, les jeunes cladodes ou "nopalitos’ sont consommeés comme légume dans certains
pays d’Amérique du Sud, dont le Mexique (Cantwell M., 1991 et Saenz C., 2002).

Dans le domaine alimentaire, les jeunes cladodes sont utilisées au Chili et au Mexique, pour
préparer la poudre de cladodes, les confitures, marmelade et divers plats (Corrales-Garcia Joel
et Saenz Carmen, 2006). Leurs mucilages qui constituent un apport de fibres aimentaires,
améliorent la digestion (Saenz C. et coll., 2004), ont aussi des propriétés gdifiantes et
épai ssissantes (Trachtenberg S. and Mayer A.M., 1981 ; Nobe S.P. et coll., 1992 et Cardenas
A., Goycoolea F., 1997). Ce qui justifie leur introduction comme épaississant a la place des
carboxymethylcellulose (CMC) provenant de la modification de la cellulose (Sepulveda E.C.
et coll. 2003 ; Stintzing F. C. et coll., 2005). Leurs fibres ouvrent ainsi, de nouvelles
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perspectives dans la préparation et la formulation des aliments (Stintzing F. C. et coll., 2005;
Ayadi M .A. et coll., 2009).

En plus de leur apport nutritionnel du a leur richesse en sucres, vitamines et minéraux et leur
apport en substances bioactives : fibres, polyphénols et pigments (Saenz C. 1998 ; Stintzing F.
C. et call., 2005; Feugang. J. M. et call., 2006 ; et Betancourt-Dominguez M. A. et coll.,
2006), les cladodes ont un potentiel médicinal intéressant (Mulas M., 1993 ; Saénz -
Hernandez C. et coll., 2002). En effet, il est reconnu a cette plante un effet antioxydant, anti
ulcére, diurétique, anti inflammatoire et cicatrisant (Galati E. M. et coll, 2001 ; Lee J. C. et
coll., 2002 ; Galati E.M. et coll., 2002 ; Galati E. M. et call., 2007). Un effet hypoglycémique
et hypochol estérolémiant a été également observe (Cardenas Medellin M.L. et coll., 1998 ;
Galati E.M. et coll., 2003). D’autres travaux mettent en évidence chez cette plante, des
propriétés antivirales et antitoxiques vis a vis de I’insecticide Chlorpyrifos (Stintzing F. C. et
coll., 2005; Ncibi S. et coll., 2008).

Ainsi, cette plante constitue un candidat potentiel pour le développement d’aliments
fonctionnels et sains (Feugang. J. M. et coll., 2006 ; Stintzing F. C. et coll., 2005), répondant
a la demande du consommateur, en aliment équilibré en calories, cholestérol, graisse, fibres
alimentaires et antioxydant.

1.9.6. Utilisation de I’Opuntia ficus indica dans le traitement des eaux :

Diaz A. (1999) a étudié la capacité du cactus d’agir comme un coagulant naturel, en utilisant
une eau synthétique d’une turbidité de 100 NTU. Le traitement a permet d’obtenir une eau
potable pour laville de Marakaibo, une eau dont laturbidité finale est proche de 5 NTU.

Jindong Zhang et coll. (2006) ont étudie I’effet coagulant du cactus dans le traitement des
eaux préleves d’une station de traitement d’eau usée situé a wuhan (Chine), les résultats
montrent une efficacité d’élimination de la turbidité de 98 %, il a été testé aussi pour traiter
une eau usée, les résultats montrent que le cactus a pu diminuer la turbidité de 70 210.5 NTU.

Abid et coll. (2009) ont étudié I’utilisation de I’extrait de jus de cactus, dans un procédé
physico-chimique (coagulation-floculation) afin de traiter des rejets liquides chargés en
chrome. Ce bio-floculant a permis de réduire la turbidité de I’effluent industriel de 100 NTU a
desvaleurs au dessous de 2 NTU.

Abid et coll. (2009) ont étudié I’utilisation d’un nouveau floculant naturel biodégradable a
base de jus de cactus marocain dans un procédé physico-chimique (coagulation-floculation),
pour traiter des rejets liquides chargées en cuivre, en zinc et en matiére en suspension, et aussi
pour tester I’efficacité de ce jus vis-avis des autres produits couramment utilisés dans le
traitement des eaux usées. L’association d’une coagulation avec la chaux suivie d’une
floculation avec le jus de cactus marocain puis d’une décantation, a montré un effet trés
significatif sur I’élimination du zinc, du cuivre et de la matiére en suspension. Le pourcentage
d’abattement des métaux dépasse 95 % pour le cuivre et le zinc.

Chan-Yang Yin (2010), a utilisé des coagulants a base de plantes pour le traitement de I’eau et
des eaux usées, le cactus est I’'un de ces coagulants. Les processus, I’efficacité et les
mécanismes de coagulation pour le traitement de I’eau et des eaux usées ont été présentés,
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I’utilisation de ces coagulants représente un progrés important dans la technologie de,
I’environnement durable car ils sont des ressources renouvelables et leur application est
directement liée a I’alimentation de la qualité de vie des communautés sous-dével oppées.

Hadj-Kouider S. (2011) a réalise un conditionnement chimique de la boue provenant de la
station d’épuration des eaux usées de Braki (wilaya d’Alger). Le cactus a été utilisé, afin
d’augmenter la siccité des boues déshydratées. Les résultats obtenus par le jus de cactus sont
encourageants, puisqu’il diminue la turbidité de 96 % pour une eau filtrés de la boue de
Baraki, et permet d’obtenir une siccite de 31 %, obtenue par centrifugation.

Braka N. et coll. (2013) a utilisé la poudre de cladode de I’opuntia ficus indica sans
prétraitement comme un biofloculant a faible colt pour I’élimination du Bleu de Méthyléne,
le Noir d’ériochrome T et I’ Alizarine des solutions aqueuses.

Kazi T. et coll. (2013) ont utilisé la poudre de I’OFI dans le traitement des eaux usées de
tanneries. Les résultats obtenus ont montrés une diminution de la turbidité de 75.54 % et la
DCO de 80.65 %.

Belbahloul M. et coll. (2014) ont étudié le pouvoir épuratoire de I’extrait de cactus Opuntia
Ficus Indica (OFI), dans le traitement des eaux usées préparées au sein de leur laboratoire.
L’étude a été réalisée sur des échantillons chargés en Zinc et en Matiéres En Suspension
(MES). Le traitement a été basé sur une coagulation avec la chaux, suivi d’une floculation
avec I’extrait de cactus. Ce dernier a montré un effet tres significatif sur I’élimination du Zinc
et delaMES avec un rendement avoisinant respectivement 96% et 99%.

Sakr F. et coll. (2014) ont etudié I’adsorption du Bleu de Méthyléne sur un biomatériau qui
est la poudre de cactus. Les résultats expérimentaux ont montrés que I’adsorption du colorant
Bleu de M éthyléne sur le Cactus atteint 61% a pH initial et atempérature ambiante.
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[.10. Conclusion :

Si on parle de I’épuration des eaux usées donc on parle aussi de la boue qui est un sous
produit de I’épuration. Le traitement des eaux usees et des boues d’épuration devient un défi
dans ces derniéres années.

Dans ce chapitre nous avons fait une synthese bibliographique sur les différents titres inclues
dans notre étude. Nous avons parlé de I’origine des eaux résiduaires urbaines, le
fonctionnement d’une station d’épuration des ERU, I’étape de conditionnement et de
déshydratation dans la filiere de traitement des boues d’épuration, Nous avons parlé aussi sur
le processus d’électrocoagulation et I’Opuntia ficus indica (le figuier de barbarie).

La déshydratation des boues permet d’éliminer un maximum d’eau. Et pour un bon
fonctionnement de la déshydratation il faut passer par le conditionnement afin de casser la
stabilité colloidale et augmenter la siccité des boues.

Pour éviter les produits chimiques utilisés avec des grandes quantités dans le processus de
coagul ation-floculation classique, il faut passer au d’autres procédes alternatives comme
I'8lectrocoagulation qui est une technique dérivée de la coagulation classique. Elle permet
d'éiminer les particules colloidales et |a pollution dissoute grace ala production in situ de
flocs d'hydroxydes obtenus par dissolution anodique d'éectrodes solubles (Fe, Al).

L’électrocoagulation est une méthode simple et efficace pour le traitement des eaux usees,
plusieurs recherches assurent la réussite d’EC dans le traitement de plusieurs types de
polluants.

Dans le domaine de conditionnement des boues, I’électrocoagulation permet la production des
flocs plus denses, ce qui rend la décantation et la flottation plus facile et diminue le volume
des boues. Alors on obtient une bonne séparation solide-liquide et une bonne déshydratation.

L’Opuntia ficus indica (le figuier de barbarie) croit principalement dans les zones arides et
semi-arides. L’OFI est capable de produire de grandes quantités de biomasse végetale, méme
dans des conditions extrémes.

L’OFl a des intéréts importants dans plusieurs domaines (production fourragere et
maraichére, utilisation médicinale et cosmeétique...etc.).

Plusieurs recherches confirment I’efficacité de I’utilisation de I’opuntia ficus indica dans le
traitement des eaux usees. Cette plante peut étre une alternative naturelle aux produits
chimiques utilisés dans la coagul ation-flocul ation classique.
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Chapitre I1 Matériels et méthodes

[1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la station d’épuration de Beni Messous, et les matériels
et méthodes utilisées dans I’étude expérimentale.

I1.2. Objectifsde I’étude expérimentale :

Dans le cadre de ce mémoire I’objectif recherché est d’améliorer le conditionnement
électrochimique par un ajout d’un biofloculant la poudre de cactus pour avoir une bonne
déshydratation des boues résiduaires.

I1.3. Présentation de la station d’épuration de Beni Messous (wilaya d’Alger) :

La station d’épuration de la ville de Beni Messous est située sur le territoire de la commune
d’Ain Benian a environ 15 km a I’ouest de la ville d’Alger, en bordure de la mer méditerranée
et a I’embouchure de I’oued Beni Messous.

La station est délimitée par la mer Méditerranée, & I’Ouest, I'Oued Béni Messous au Sud, la
route nationale N°11 reliant Ain Benian et Staouéli a I'Est et au nord par I’institut d’hétellerie.
Cette station occupée une superficie totale d'environ 12.7 ha

La station d’épuration de Beni Messous destinée a épurer les eaux résiduaires urbaines avec
I’utilisation d’un traitement biologique.

[1.4. Matérielsdetravail :
[1.41. Verreries:

Béchers, pipettes, éprouvettes, pipettes, jaugées verre de montre, erlenmeyers, Coupelle en
verre et en aluminium....etc.

[1.4.2. Produits chimiques:

Acide sulfurique H,SO4
hydroxyde de sodium NaOH.

11.4.3. Appareils:

Agitateur magnétique de type IKAMAG.

Générateur de courant de marque PHYWE type STELLTRAFO MIT GLEICHR.
Ampéremetre DIGITAL MULTIMETRE modéle DT-830D.

Voltmetre PHY WE 07035-00.

Appareil de marque CRISON pour la mesure de pH, conductivité, température et le
taux de matieres solides.

Turbidimétre de type HACH modele 2100A.

Etuve de marque Heraus INSTRUMENTS.

Four de marque Heraeus INSTRUMENTS.

Balance de marque Sartorius pour les petit poids jusqu’a 150g.

Balance de marque PROFESSIONAL DIGITAL TABLE TOP SCALE pour les poids
jusqu’a 500 g.
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Cdlule de filtration sous vide congue au laboratoire pour la mesure de la résistance
spécifique.

[1.5. Méthodologie:
[1.5.1. Echantillonnage et méthode de car actérisation de la boue stabilisée :
11.5.1.1. Echantillonnage

Les échantillons de boues ont été prélevés au niveau de bassin de stabilisation a I’aide d’un
bidon lié a un fil métallique. La boue a été transportée dans des jerricans et conservée au
laboratoire dans un réfrigérateur & une température de 4 °C.

F |

Figurell.l: Bassin de stabilisation de la STEP de Beni Messous.
11.5.1.2. Méthode de car actérisation de la boue stabilisée:

Dans le laboratoire nous avons mesuré le pH, la conductivité, latempérature et le taux
de matiéres solides de la boue stabilisée.

Nous avons déterminé la siccité (Sc), la matiere en suspension (MES) et la matiere
volatile (MVS) de la boue stabilisée non conditionnée.

Nous avons fait un teste de filtrabilité pour la boue stabilisée non conditionnée.

Apres filtration nous avons mesuré la turbidité, le pH, la conductivité, la température
et le taux de matiéres solides du filtrat, et nous avons calculé la résistance spécifique a
la filtration, la siccité du géteau obtenue, la matiére en suspension et la matiere
volatile.
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[1.5.2. Techniques expérimentales :
11.5.2.1. Le conditionnement par éectrocoagulation :
Le dispositif du procédé d’électrocoagulation comprend :

Un générateur.

Agitateur magnétique.

2 électrodes en fer plongées dans un bécher contenant 500 ml de la boue.
Voltmétre, ampéremétre et des cables.

11.5.2.1.1. Mode opératoire:

On met un bécher remplit avec 500 ml de boue stabilisée sur un agitateur magnétique
réglé sur une agitation de 40 tour/min.

On plonge deux électrodes en fer de mémes dimensions dans le bécher, la surface
immergée (active) des deux électrodes est constante égale 30 cn?, et la distance
constante entre les deux égale 2 cm.

On branche un ampeéremétre entre le générateur de courant et I’anode, pour mesurer
I’intensité passant dans la solution, et un voltmeétre entre les deux électrodes pour
mesurer latension.

Aprés le montage de dispositifs, on met le générateur de courant et I’agitateur en
fonctionnement pour démarrer le processus d’électrocoagulation.

Figurell.2: Photo de montage expérimentale de I’électrocoagulation.
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% Préparation des électrodes:
Avant chaque essai d’électrocoagulation, les électrodes sont nettoyées comme suite :

Polissage avec un papier abrasif.

Ringage a I’eau distillée.

Dégraissage avec hydroxyde de sodium NaOH (0.1 M) pendant 20 seconds.
Décapage avec I’acide sulfurique H,SO, (20%) pendant 30 minutes.
Ringage a I’eau distillée.

11.5.2.1.2. Méthode de caractérisation de I’électrocoagulation :

a) Caractérisation dela boue avant et apres éectrocoagulation :

Lamesurede pH, conductivité, température et le taux de matieres solides :

Les mesures de ces parametres avant et aprés conditionnement sont réalisées a I’aide d’un

appareil de marque CRISON (Voir annexe 1). La lecture ce fait lorsque les valeurs restent

constantes. La conductivité en ms.cm™, la température en °C et le taux de matiéres solides en
-1

mg.l™.

b) Méthode de déter mination des parametresliésau courant électrique::
L’énergie consommée :

L"énergie consommée W exprimée en kWh.m, est donnée par larelation suivante :

w =T - 9000
\%

U : latension appliquée entre les deux électrodes en volt (V).
| : intensité de courant en ampere (A).
T : la période d’électrocoagulation en heure.
V : volume de la boue conditionnée en m°,
Laconcentration en fer dissous expérimentale:

La concentration en fer dissous CFe exprimée en g.I™%, est calculée par larelation suivante :

CFe S
\Y

m : la différence entre la masse initiale de I’anode avant électrocoagulation et la masse finale
apres I’électrocoagulation en g.

V : le volume de la boue conditionnée en I.
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11.5.2.2. Lafiltration sou vide:

Le dispositif du procédé de filtration sous vide comprend :

Un erlenmeyer de 2 litres.

Un buchner.

Une éprouvette graduée.

Un caoutchouc isolant.

Papier filtre normal.

Manométre.

Une pompe a vide régulé, permettant d’établir un vide de 0.5 bar.

11.5.2.2.1. Mode opératoire:

Humidifier le papier filtre et mettre le sur le fond de buchner.

Mettre I’éprouvette graduée dans un erlenmeyer de 2 litres.

Poser le buchner sur I’erlenmeyer, et ajuster I’entonnoir de buchner dans I’éprouvette.
Mettre la pompe a vide en marche, verser 100 ml de la boue conditionnée dans le
buchner et rechercher rapidement la pression 0.5 bar et veiller a ce qu’elle reste
constante tout au long de I’essai.

Quand la pression atteint 0.5 bar, déclencher le chronomeétre et noter le volume de
filtradéarecueilli V correspondant au to.

Au cours de I’essai, noter les volumes du filtrat recueilli Vx jusqu’a I’essorage du
gateau pour différents temps de filtration ty.

Figurell.3: Photo de montage expérimentale de lafiltration sous vide.
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[1.5.2.2.2. Méthode de caractérisation delafiltration sou vide :

a) Caractérisation du filtra:

Lamesuredelaturbidité:

Nous avons mesuré la turbidité du filtrat par un turbidimetre de type HACH modé e 2100A.
Lalecture cefait lorsque la valeur reste constante en NTU.

La mesure de pH, conductivité, température et le taux de matieres solides : par
I’appareil CRISON (Voir annexe 1).
b) Caractérisation du gateau :

Détermination dela siccité du gateau, la matiere en suspension MES et la matiére
volatileMVS:
v Peser le papier filtre vide. (Mgen g)
v Peser le gateau humide + le papier filtre. (M1 en g)
v' Mettre le gateau dans une étuve a 105 °C pendant 24 heures.
v Peser le gateau sec + le papier filtre. (M, en g)
— Mz B Mo -
) M1 - Mo

Cdcul desiccité: S 100 en %.

V : volume de la boue filtrée (V=100 ml).

M, - M

Calcul de lamatiére en suspension: MES = 971000 engll.

v Peser une coupelle en auminium. (Mg’ en g)

v' Verser le gateau sec dans la coupelle en aluminium et mettre la coupelle dans un
four a moufle a 550°C pendant 2 heures.

v Peser lacoupelle en dluminium + le gateau sec. (Mzen g)

(Mz - Mo)_§M3 _Mow

Calcul delamatiére volatile: MVS = % - 1000

\%
c) Déermination delarésistance spécifique alafiltration :

C’est la résistance qu’oppose a la filtration (ou cheminement du filtrat) une quantité de gateau
déposée sur 1m?2 de surface filtrante et contenant 1 kg de produit sec. (Degrémont 1989)

Il est d’usage d’établir les comparatifs entre différentes boues a partir de ros (filtration sous
une pression différentielle de 0.5 bar ou 49 kPa), et elle permet d’évaluer approximativement
la capacité d’un filtre sous vide industriel et de fixer les dosages optimaux de réactifs sur filtre
presse. La valeur ros pour une boue mixte se situe au environ de 10* & 10 mkg* valeur
incompatible avec un passage direct sur filtre presse. Il faudra donc faire appel a un
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conditionnement, pour faire chuter ros & une valeur proche de 10" m.kg?, valeur permettant
une filtration acceptable et donc I’obtention d’un gateau de déshydratation (Degrémont 2005).

Apres le teste defiltrabilité, 1a résistance spécifique ce calcul par larelation suivante :

. 2.a.P.S?
h.C

en m.kg™.

P : pression de filtration en pascal (soit 49x10° pa).

n : laviscosité dynamique du filtrat en pas (2 20°C, voisin de 1,1x10°° pa.s).
C : concentration des (MES) a I’entrée de I’appareil en kg.m™.

S : surface filtrante en m? (dans notre étude S = 6.35x10°%).

a: pente de la droite obtenue dans I’essai de filtrabilité.

11.5.2.3. Préparation de biofloculant (la poudre de cactus) :

La préparation de biofloculant la poudre de cactus a été réalisée par Derbal M. (2016) comme
suite:

Les raquettes de cactus ont été collectées a Sidi Aissa, située dans la commune de Guerouaou,
a environ 6km au nord- est de Blida (40 km au sud- ouest d’Alger, Algerie). La région de
Guerouaou bénéficie d’un climat méditerranéen, il se caractérise par des étés chauds et secs et
des hivers doux et humides

Les raquettes collectées sont de tailles différentes, leur poids variant de 600 g a 2 kg. Elles ont
été lavées avec I’eau du robinet, nettoyées et débarrassées de leurs épines avant d’étre coupées
en petits morceaux (1cmx1lcm) avec un simple couteau de cuisine. Ces derniers ont été rincés
avec de I’eau distillée (Figure 11.4) pour préparer par la suite notre poudre.

Figurell.4: (a) Elimination des épines d’une cladode de cactus, (b) Découpage de la cladode
en dés.
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Les morceaux de cactus (1cmx1cm) ont été pesés puis déposé les uns devant les autres sur des
plateaux bien nettoyés et couverts avec du papier cellophane. On amis ces plateaux sur le toit
de la maison (Figure 11.5), pour qu’ils soient exposés au soleil tout au long de lajournée. On
vérifiait réguliérement le changement de couleur qui est un bon indicateur sur déshydratation

(Figure11.6).

Figurell.5: Séchage des morceaux de cactus au solell.

Le séchage au soleil était supposé durer 15 jours (Kazi T. et Virupakshi A., 2013), mais suite
a une précipitation durant cette période, la durée a été prolongée de 09 jours. Il afalu, par
conséguent, 24 jours en tout pour avoir des morceaux de cactus bien secs sans aucune trace

d’eau.

41



Chapitre II Matériels et méthodes

Aprés le séchage, les morceaux de cactus ont été pesés, puis broyés avec un broyeur de
laboratoire et tamisés a 400 um. A la fin, on a obtenu une poudre trés fine, d’une couleur
verdétre (Figure 11.7).

Figurell.7: (a) Photographie d’un broyeur de laboratoire, (b) La poudre de cactus apres
broyage et tamisage.

En notant la masse initiale et la masse finale on a pu calculer le pourcentage d’eau présente
dans les raquettes et qui de I’ordre de 94.3 %

11.5.2.4. Les conditions opératoires pour I’étude expérimentale :

Les paramétres constants durant tous les ssont :

Le Volume de la boue a conditionnée : 500 ml.
Agitation : 40tr/min.
Distance entre les deux électrodes : d=2 cm.

Température ambiante.

a) L’influence de la densité de courant :

Pour étudier I’influence de la densité de courant sur différents parameétres nous avons fait des
essais d’électrocoagulation avec différents intensités de courant dans les conditions suivantes :
Intensité de courant (1) en Ampere: 0.15; 0.30; 0.60; 0.75 et 0.90 A.
Lasurface immergée (active) : S=1x L =5x6=30cm?.
La densité de courant (i) calculé par laloi suivant : i= 1/S en (A.m™), alors on trouve les
densités de courant suivantes: 50 ; 100 ; 150 ; 200 ; 250 et 300 A.m.
Le temps d’électrolyse constant : T= 15 min.

pH de la boue stabilisée.
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b) L’influence de temps d’électrolyse :

Afin d’étudier I’influence de temps d’électrolyse sur différents parametres nous avons fait des
essais d’électrocoagulation avec densités de courant optimales dans les conditions suivantes :

Les densités de courant (i) optimales sélectionnées d’apres les essais précédentes de
I’influence de la densité de courant sont : 100 ; 150 et 200 A.m

Les temps d’electrolyse (T) : 15; 30 ; 45 ; 60 et 75 min.

pH de la boue stabilisée.

¢) L’influence de la dose de biofloculant :

D’apres les essais précédents, nous avons fixé les conditions opératoires suivantes pour les
prochains essais de I’ajout de biofloculant :

Nous avons choisie deux densités de courant optimales : 100 A.m et 150 A.m™.,
Letemps d’électrolyse optimale : 15 min.
pH de la boue stabiliseée.

Les doses de biofloculant (la poudre de cactus) sont : 0.5 g/kg; 1 g/kg; 1.59g/kg; 2g/kg; 2.5
a/kg ; 3 g/kg. Nous avons ajouté la poudre de cactus au début de I’électrocoagulation a t=0.

d) L’influence de pH :

D’aprés les résultats des essais précédents, nous avons choisie les conditions opératoires
suivantes pour les prochains essais de pH :

Ladensité de courant : 100 A.m™.
Le temps d’électrolyse : 15 min.

Ladose optimale de biofloculant : 0.5 g.kg™.

LespH étudiéssont : 2 ;4 ; 6.79 (pH delaboue) ; 8 ; 10.
I1.6. Conclusion :

Ce chapitre, englobe tous les matéridls, les techniques expé&imentales, les méhodes de
caractérisation et les conditions opératoires qui nous permettre de faire notre éude
expérimentale.
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[11.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous avons discuté et interprété les résultats obtenues par I’application du
procédé d’électrocoagulation et I’ajout d’un biofloculant dans le conditionnement d’une boue
stabilisée.

Au début nous avons fait une caractérisation physico-chimique de la boue stabilisée non
conditionnée, apres nous avons étudié I’influence de la densité de courant, le temps
d’électrolyse sur différents paramétres afin de choisir les densités de courant optimales et la
duré d’électrolyse optimale, en suite nous avons étudié I’influence de la combinaison de
I’électrocoagulation avec I’ajout de différents doses de biofloculant (la poudre de cactus), et
enfin, nous avons étudié I’influence du pH sur le procédé combiné I’électrocoagulation+
bioflocul ant.

[11.2. Caractérisation physico-chimique de [I’échantillon de boue stabilisée (non
conditionnée):

y Sicalte | rpiditedu | .
Paraméire H Conductivité | MES sans filtrat Siccité aprés RSF
P (msem™® | (g™ | filtration filtration (%) | (m.kg™h)
(NTU)
(%)
vaeur | 7.31 2.47 46.54 431 101 14.34 9.73x10™

Tableau |11.1 : Caractérisation physico-chimique de I’échantillon de boue stabilisée de la
STEP delaville de Beni-Messous.

D’apres le tableau I11.1, on remarque que :

Le pH delaboue est presque neutre.

Lasiccité de laboue est tres faible ce qui indique que la boue est trés liquide.

La résistance spécifique a la filtration est tres élevée, parce que la boue est non
conditionnée.

[11.3. L’influence de la densité de courant :

Pour I’étude de I’influence de la densité de courant sur différents paraméetres, nous avons
appliqué les densités de courant suivantes : 50 ; 100 ; 150 ; 200 ; 250 et 300 A.m'., avec un
temps d’électrolyse constant : 15 min.

111.3.1. L influence de la densité de courant sur I’énergie consommeée :

Les valeurs d’énergie consommée obtenus par rapport aux différentes densités de courant
avec un temps d’électrolyse de 15 min pendant I’électrocoagulation, sont présentées dans la

figurelll.1.
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Figurelll.l: L’influence de la densité de courant sur I’énergie consommeée (W).
Discussion :

D’apres lafigure 111.1, on remarque qu’il ya une augmentation d’énergie consommeée de 0.31
kwh.m pour une densité de courant 50 A.m jusqu'a 8.8 kwh.m™ pour 100 A.m.

Nous concluons que plus la densité de courant augmente plus I’énergie consommée devient
importante. Selon Chen (2004), les courants élevés provoquent une augmentation de la vitesse
de réaction dans ce cas les électrodes attaguées plus rapidement, entrainant une dépense
energétique plus importante et des grandes pertes d’énergie en chaleur dans le systeme.

[11.3.2. L’influence de la densité de courant sur la concentration en fer dissous:

Les concentrations en fer dissous obtenus au cours d’électrocoagulation en fonction de
différentes densités de courant sont présentées dans lafigure 111.2.
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f(i)=C Fe
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Figurelll.2: L’influence de la densité de courant sur la concentration en fer dissous (C Fe).
Discussion :

A partir de la figure I11.2, on remarque que quand la densité de courant augmente la
concentration en fer dissous augmente. Nous pouvons donc deduire qu’il ya une libération de
fer au niveau de I’anode sous forme d’ion Fe®* par laréaction suivante :

Fe(s) > Fe2+(aq) + 26
Cette production d’ion Fe** augmente proportionnellement avec la densité de courant.
111.3.3. L’influence de la densité de courant sur le pH final de la solution :

Lavariation du pH final de laboue et du filtrat apres I’électrocoagulation est présentée dans la
figurelll.3.

f(i)=pH
8,5 -
8 1 =¢=f(i)=pH final
75 - de la boue
:
Qo
77 $ I = f(i)=pH initial
6,5 - de la boue
6
0 100 200 300 400
i(A.m?)

Figurelll.3: L’influence de la densité de courant sur pH final de laboue.
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Discussion :

On remargue que au début les valeurs de pH initial et final sont presque les mémes pour une
densité de courant égale 50 A.m™, mais aprés de 100 A.m™ jusqu’a 300 A.m™ les valeurs de
pH final augmente. Alors I’augmentation de la densité de courant provoque une élévation de
pH final de laboue.

Donc nous constatons qu’il ya une réaction chimique qui produit desions d’hydroxyles (OH")
qui provoque I’élévation du pH et cette réaction se fait au niveau de la cathode comme suite :

2H20(|) +26 ———» H2+(g) + ZOH_(aq).

Cette production d’ion d’hydroxyle (OH’) augmente avec |’augmentation de densité de
courant.

Des chercheurs ont montré que durant le processus d’électrocoagulation, le pH de I’eau
augmente approximativement d’une unite (ABUZAID et coll., 2000; RUBACH et SAUR,
1997). De méme I’augmentation du pH est due au dégagement de I’hydrogéne a la cathode
(VIK et call., 1984).

[11.3.4. L’ influence de la densité de courant sur la siccité du gateau :

Les valeurs de siccités obtenues en fonction de densité de courant sont présentées dans la
figurelll.4.

f(i)=Sc

S
10 A
5 .
0
0 50 100 150 200 250 300 350

i (A.m-2)

Figurelll.4: L’influence de la densité de courant sur lasiccité du gateau (Sc).
Discussion :

D’apres la figure I11.4, on remargue une augmentation de la siccité de 14.34 % jusqu’a une
valeur maximum 26.45 % qui correspond & une densité de courant de 100 A.m™, aprés on
remargue une diminution de la siccité de 26.45 % jusqu’a 16.46 % dans I’intervalle de
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densité 100 et 250 A.m™?, puis elle remonte encore jusqu’a 21.79 % pour une densité de
courant 300 A.m™,

Quand la siccité est importante on déduire que la quantité des flocs est aussi importante alors
il ya une bonne éectrocoagulation. A partir des résultats la bonne éectrocoagulation
correspond & une valeur de densité de courant égale 100 A.m™ avec une siccité égale 26.45 %

Nous concluons que au cours de I’électrocoagulation les ions Fe** réagissent avec les ions
hydroxyles OH" et nous donnent des coagulants métalliques Fe(OH), avec un dégagement
d’hydrogene (H,), les coagulants métaliques permet la neutraisation des particules
colloidales aors la formation des flocs et le gaz d’hydrogene permet de transporter les
matieres en suspension vers la surface de solution, ce qui explique la mousse observée a la
surface de la boue.

Remarque: la siccité & diminuer dans I’intervalle 100 A.m™® jusqu’a 300 A.m? pour
expliquer cette diminution on peut donner des hypotheses, dans notre éude aprés le
conditionnement nous avons prend les floc qui sont flottés au surface alors peut étre dans cet
intervalle il ya une décantation plus que une flottation, peut étre auss que la quantité
importante de gaz produite a perturber la floculation de la boue, on plus que dans toute étude
expérimentale on trouve des erreurs opératoire ou manuel.

111.3.5. L’influence de la densité de courant sur la résistance spécifique:

Les vaeurs de la résistance spécifique en fonction de densité de courant sont fournit dans la
figurelll.5.

f(i)=Rsf
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o
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i(A.m2)

Figurelll.5: L’influence de la densité de courant sur larésistance spécifique (Rsf).
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Discussion :

Lafigure 111.5 montre une diminution de |a résistance spécifique de 9.72x10m.kg™ jusqu’a
une minimum et meilleur valeur égale 1.54x10" m.kg’ qui correspond & une densité de
courant de 100 A.m, aprés on observe une augmentation de |a résistance spécifique vers une
valeur maximum 2.38x10* m.kg? pour une densité de 250 A.m?, aprés la résistance
spécifique diminue encore jusqu’a 1.70x10™ m.kg™.

La diminution de la résistance spécifique indique qu’il ya une bonne séparation solide-liquide
et alors une bonne filtration et d’apres la figure 111.5 nous pouvons déduire que la séparation
solide-liquide a été meilleure pour une densité de courant de 100 A.m™.

[11.3.6. L’influence de la densité de courant sur le volumedefiltrat recueilli :

L’évolution des volumes recueillis en fonction du temps avec différentes densité de courant
sont présentés dans lafigure 111.6.

f(t)=V
80 -
70 -
——]
60 - / — boue stabilisée
/ (=50 A.m-2
50 - —
e==i=100 A.m-2
e=——i=150 A.m-2

=200 A.m-2
i=250 A.m-2

i=300 A.m-2

0 T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

t(min)

Figurelll.6: L’influence de la densité de courant sur le volume defiltrat recueilli.
Discussion :

D’apres la figure 111.6, on voie que pour toutes les densités de courant étudiées le volume
recueilli augmente en fonction du temps. Et on remarque qu’il ya deux partie, une premiére
partie ou la filtration est facile et rapide avec des volumes de filtrat importantes pour les
densités de courant 50 A.m?, 100 A.m? et 150 A.m? , et une deuxiéme partie ol lafiltration
devient lente et difficile avec des volumes de filtrat peu importante pour les densités de
courant 200 A.m’, 250 A.m*? et 300 A.m”

Une bonne filtration indique qu’il ya une bonne floculation de la boue aors une bonne
séparation solide-liquide, et a partir du graphe la bonne filtration correspond a des densités de
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courant de 50 A.m?, 100 A.m? et 150 A.m?, et ces densité sont correspond aussi a des
siccités importante et des faibles résistances specifique (Tableau [11.2).

i (A.m?) Rsf (m.kg?) Sc (%)
0 9.72x10" 14.34

50 2.39x10% 18.75
100 1.54x10" 26.45
150 2.16x10" 23.56
200 1.15x10* 18.76
250 2.38x10™ 16.46
300 1.70x10* 21.79

Tableau 111.2 : larésistance spécifique et la siccité par rapport aux densités de courant.

+» Observationsdurant les essais de I’influence de |la densité de courant :

g Anode

Cathodc ——

Figurelll.7 : a) L’état de I’anode et la cathode apres él ectrocoagulation, b) Anode aprées
électrocoagul ation nettoyé avec I’eau.

Remarque :

On remargue une couleur brun-rouge qui indique qu’il ya I’oxydation du fer au niveau de la
surface immergée de I’anode et des boulles de gaz au niveau de la surface immergée de la
cathode c’est le gaz d’hydrogene. Apres ringage de I’anode avec I’eau on peu remarquer une
rugosité alasurface active de I’anode.
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— P ey [locs

Figurelll.8 : Boue aprés éectrocoagulation avec i= 150 A.m? et T= 15 min.

Remarque :

On remarque une couleur verdatre due a Fe(OH),, et a la surface on remarque une couleur
jaune-orangé due a la présence de Fe(OH)3 qui été formé d’apres la réaction suivante :
Fe(OH)z +0; —» Fe(OH)3

I11.4. L influence de temps d’électrolyse :

D’aprés les essais précédents, nous avons choisie les densités de courant optimales 100 A.m™
et 150 A.m™. Et pour étudie I’influence de temps d’électrolyse sur différents paramétres nous

avons choisie les temps d’électrolyse suivants : 15; 30 ; 45; 60 et 75 min.

I11.4.1. L’influence de temps d’électrolyse sur I’énergie consommeée :

Les vaeurs de la consommation d’énergie par rapport aux différents temps d’électrolyse pour
les deux densités choisies 100 A.m™ et 150 A.m™ sont présentées dans |e graphe suivant :
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Figurelll.9: L’influence de temps d’électrolyse sur I’énergie consommee (W).
Discussion :

On remarque selon lafigure 111.9 que I’énergie consommeée augmente avec |I’augmentation de
temps d’électrolyse quel que soit la densité de courant appliquée 100 A.m ou 150 A.m™.

111.4.2. L’influence de temps d’électrolyse sur la concentration en fer dissous:

Les concentrations en fer dissous par rapport aux différents temps d’électrolyse avec les

densités de courant choisies (100 et 150A.m™) sont présentées dans lafigure 111.10.

f(T)=C Fe

0,9 -
0,8 -
0,7 -
= 0,6 - - -
k=) —4—i=100 A.m-2
o 0,5 -
O 04 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

=i=i=150 A.m-2

0 15 30 45 60 75
Temps d'éectrolyse (min)

Figurelll.10: L influence de temps d’électrolyse sur la concentration en fer dissous (C Fe).
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Discussion :

A partir de lafigure 111.10, pour les deux densités de courant la concentration en fer dissous
accroitre avec la croissance de temps d’électrolyse appliqué.

Nous pouvons donc déduire que quelle que soit la densité de courant la production des ions

Fe?* par la dissolution de I’anode augmente avec I’augmentation de temps d’électrolyse.

111.4.3. L’influence de temps d’électrolyse sur le pH final dela solution :

La variation du pH initial et final de la boue en fonction de temps d’électrolyse avec les
densités 100 A.m?et 150 A.m?, est présentée dans lafigure I11.11 et lafigure 111.12

Pour la densité de courant 100 A.m™:

f(T)=pH

7,8 -

7,6

=0—f(T)= pH initial
7,4 -

pH

== f(T)=pH final

7,2 A

6,8

0 15 30 45 60 75
Temps d'éectrolyse (min)
Figurelll.11: L’influence de temps d’électrolyse sur pH final de la boue.
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Pour la densité de courant 150 A.m™:

f(T)=pH
9 -
8,5
8 .
%-7’5 i == 1f(T)=pH initial
== f(T)=pH final
7 .
— ——
6,5 -
6
0 15 30 45 60 75
Temps d'éectrolyse (min)

Figurelll.12: L’influence de temps d’électrolyse sur pH final de la boue.

Discussion :

Les figures I11.11 et 111.12 au dessus montrent que quel que soit la densité de courant, le pH

augmente en fonction de temps d’électrolyse.

Alors nous concluons gque la production des ions OH™ augmente avec I’augmentation de temps

d’électrolyse.
111.4.4. L influence de temps d’électrolyse sur la siccité du gateau :

Les valeurs de siccité obtenues par rapport au temps d’électrolyse pour les trois densités de
courant 100 A.m? et150 A.m? sont fournit dans lafigure 111.13.
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Figurelll.13: L’influence de temps d’électrolyse sur la siccité du gateau (Sc).

Discussion :

D’aprés la figure 111.13, on remarque que pour les densités 100 et 150 A.m™ la siccité au
début est maximum 26.45 % pour la densité 100 A.m™ et 23.56 % pour 150 A.m™? avec un
temps d’électrolyse égale 15 min apres elle diminue en fonction de temps d’éectrolyse.

En comparant ces valeurs de siccité avec les valeurs de pH, on remarque que pour les densités
100 A.m? et 150 A.m? ol les siccités sont importantes 26.45 % et 23.56 % avec un temps
électrolyse égale 15 min, les valeurs de pH final sont varies entre 7.03 et 7.33, mais quand on
augmente le temps d’électrolyse les siccités diminuent et le pH final augment jusqu’a 843,
alors on peut dire que le milieu devient basique et alors il ya la présence des complexe
anionique qui perturbe la coagulation et la floculation de la boue.

111.4.5. L’influence de temps d’électrolyse sur larésistance spécifique :

Les valeurs de la résistance spécifique en fonction de temps d’électrolyse sont données dans
lafigurelll.14.
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Figurelll.14: L’influence de temps d’électrolyse sur la résistance spécifique (Rsf).
Discussion :

D’apres lafigure 111.14, on voie que larésistance specifique est meilleure pour les densités de
courant 100 A.m™ et 150 A.m™ et égale respectivement 1.54x10" m.kg™ et 2.16x10" m.kg*
avec un temps d’électrolyse de 15 min.

Nous pouvons déduire que la séparation solide-liquide est meilleur pour les densités de
courant 100 A.m? et 150 A.m? avec un temps d’électrolyse de 15 min, si on compare ces
résultats avec les résultats de siccité, on remarque qu’il ya une relation proportionnelle, quand
larésistance spécifique diminue la siccité augmente (Tableau 111.2).

i=100 A.m™ i=150 A.m
T (min) | Rsf (mkg?) Sc (%) Rsf (m.kg™) Sc (%)
15 1.54x10% 26.45 2.16x10" 23.56
30 2.85x10" 24.74 2.85x10" 21.97
45 5.71x10" 21.07 1.79x10* 15.89
60 3.55x10% 22.07 3.31x10% 21.01
75 2.49x10* 16.77 4.39x10* 17.64

Tableau 111.3 : larésistance spécifique et la siccité par rapport aux densités de courant.

A partir des résultats de la siccité et de résistance spécifique, nous pouvons déduire que le
meilleur temps d’électrolyse égale 15 min pour les deux densités 100 A.m™? et 150 A.m™.
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[11.4.6. L’influence de temps d’électrolyse sur le volume defiltrat recueilli :

Les volumes de filtrat recueilli aprés filtration des boues conditionnées en fonction de temps
avec differents temps d’électrolyse pour les tois densité 100, 150 et 200 A.m™? sont présentés
danslafigurelll.15 et lafigure111.16.

Pour i= 100 A.m?:

f(H)=V

e T=15 min

e T=30min
&" — T=45min
-—/_

e T=60MiN

e T=75min

0 10 20 30 40 50

t(min)

Figurelll.15: L’influence de temps d’électrolyse sur le volume de filtrat recueilli.

Pour i=150 A.m™:

e==T=15 min
e T=30 min

T=45 min
== T=60 Min

vV (ml)

e T=75 min

0 10 20 30 40 50
t(min)

Figurelll.16: L’influence de temps d’électrolyse sur le volume de filtrat recueilli.

58



Chapitre III Résultats et discussion

Discussion :

Les figures (111.15 et 111.16) montrent que pour les deux densités de courant 100 A.m™ et 150
A.m?il ya une augmentation de volume de filtrat recueillie en fonction de temps avec les
différents temps d’électrolyse.

Pour i= 100 A.m? le meilleur volume de filtrat recueilli est 68 ml a 35 min avec un
temps d’électrolyse égale 15 min.
Pour i= 150 A.m™ les meilleurs volumes de filtrat recueilli sont 66 ml, 70 ml et 72 ml a

35 min respectivement pour les temps d’électrolyse 15 min, 30 min et 60 min.

% Observationsdurant lesessais de I’influence de temps d’électrolyse :

Figurelll.17 : Photo obtenu aprés environ une minute de I’électrocoagulation.
Remarque :

Aprés environ une minute de le démarre d’électrocoagulation, on observe des boulles de gaz
flottent au surface de la boue au niveau de la cathode, due ala formation d’hydrogene.
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i= 100A.m™. T=30 min

i= 100A.m2, T=60 min

Figurell1.18 : Photos obtenus apres I’électrocoagulation de la boue.

Remarque :

Aprés I’électrocoagulation on remarque qu’il ya des flocs qui flottent au surface de la boue et
autres qu’ils décantent au fond, et entre les deux il ya du I’eau turbide.

I11.5. L’influence de la dose de biofloculant :

D’apres les essais précédents, nous avons choisie deux densités de courant optimales: 100
A.m? et 150 A.m’?, et un temps d’électrolyse optimale égale 15 min pour les prochains essais
de I’ajout de biofloculant (la poudre de cactus).
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[11.5.1. L’influence de la dose de biofloculant sur I’énergie consommée :

L’évolution de I’énergie consommée en fonction de différentes doses de biofloculant (poudre
de cactus) avec les deux densités de courant optimales 100 A.m? et 150 A.m?, est
mentionnée dans lafigure 11.19 et lafigure 111.20.

Pour i= 100 A.m™2:

f(D)=W
3 -
2,5 -
@ 2
£
£ 1,5 -
g
= 1 -
0,5 -
0
0 1 2 3 4
Dose (g/kg MS)

Figurelll.19: L’influence de la dose de biofloculant sur I’énergie consommée (W).

Pour i= 150 A.m?2 :

f(Dose)=W

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Doses (g/kg MS)

Figurelll.20: L’influence de la dose de biofloculant sur I’énergie consommée (W).
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Discussion :

Si en compare ces valeurs d’énergies consommees d’un conditionnement avec biofloculant
par les vaeurs d’énergies consommeées d’un conditionnement sans biofloculant (W= 1,70
kwh.m™ pour i=100 A.m™ et W= 4,08 kwh.m™ pour i= 150 A.m & un temps d’électrolyse de
15 min) on remarque :

Pour i= 100 A.m?2 :

L’énergie consommée a diminuée de 1.70 kwh.m™ pour un conditionnement sans biofloculant
jusqu’a 1.68 kwh.m™ | 1.59 kwh.m® et 1.59 kwh.m respectivement pour un conditionnement
avec les doses de biofloculant 0.5 g/lkg MS, 2 g/kg MS et 3 g/kg MS.

Pour i= 150 A.m2 :

L’énergie consommée par un conditionnement sans biofloculant qui est égale 4,08 kwh.m™ a
été diminuée par rapport a un conditionnement avec biofloculant pour toutes les doses 0.5
gkg?, 1 gkg', 1.5 gkg?, 2 gkg?, 3 gkg?, sauf pour 2.5 g.kg' a éé un peu augmentée
jusqu’a 4.28 kwh.m>,

[11.5.2. L influence de la dose de biofloculant sur la siccité du gateau :

Les siccités obtenues aprés les essais de filtration des boues conditionnées par combinaison
d’un procédeé d’électrocoagulation avec I’ajout des différentes doses de biofloculant qui est la
poudre de cactus, sont présentées dans lafigure 111.21.

f(Dose)= Sc
20 -

19 A

18 A

=¢—i=100 A.m-2
=fi=i= 150 A.m-2

13 A

12

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Doses (g/lkg MYS)

Figurelll.21: L’influence de la dose de biofloculant sur la siccité du gateau (Sc).
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Discussion :

D’apres la figure 111.21, les siccités trouvees sont faible, les grandes valeurs obtenus sont
19.47 % et 19.05 % respectivement pour les densités de courant 100 A.m? et 150 A.m™ et
avec I’ajout d’un biofloculant de 0.5 g.kg™

En comparant ces vaeurs par les valeurs obtenues aprés un conditionnement sans
biofloculant, on remarque qu’il ya une diminution de siccité (tableau 111.3). Nous pouvons
dire que cette diminution peut étre liée a la faible quantité de I’acide polygalacturonique dans
la poudre de cactus, ou ala présence des € éments antioxydants aves des quantités importantes
dans le biofloculant qui perturbent la dissolution de I’anode, ou peut étre il ya des complexes
anioniques dans la poudre de cactus qui perturbent la coagulation de la boue.

Sc (%)
D;r)ll?'r;én?e Qonditionnemmt sans Cpnditionnement avec
i (A.m?) biofloculant (T=15 min) | biofloculant (T=15 min)
100 26.45 19.47
150 23.56 19.05

Tableau I11.4 : Comparaison entre |es siccités trouves sans et avec biofloculant avec les
densités de courant 100 A.m?et 150 A.mZet un temps d’électrolyse de 15 min.

111.5.3. L’ influence de la dose de biofloculant sur la résistance spécifique :

Les valeurs de résistance spécifigue obtenues apres la filtration des boues conditionnées par
combinaison d’un procédé d’électrocoagulation avec I’ajout des différentes doses de
biofloculant (Ia poudre de cactus), sont présentées dans lafigure 111.22.
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f(Dose)= Rsf
3,5 -
3 .
a
D 25 -
i
X
a2
2
£ 15 - ——i= 100 A.m-2
N—r
- —f—i= 150 A.m-2
x 1
0,5 -
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Doses (g.kg?)

Figurelll.22: L’influence de la dose de biofloculant sur larésistance spécifique.
Discussion :

A partir de lafigure 111.22, nous remarquons que la résistance spécifique est meilleure avec la
dose 0.5 gkg?, elle égale 8.49x10" mkg’ et 1.15x10*® m.kg™ respectivement pour les
densités de courant 100 A.m™ et 150 A.m>,

En comparant ces résultats par les résultats obtenues aprés un conditionnement sans
biofloculant, on remarque qu’il ya une diminution de la résistance spécifique (tableau I11.5)

Rsf (m.kg™)
ngiﬁ?e C_onditionnement sans C_onditionnement avec
i (A.m?) biofloculant (T=15 min) | biofloculant (T=15 min)
100 1.54x10" 8.49x10"
150 2.16x10" 1.15x10"

Tableau I11.5 : Comparaison entre les valeurs de la résistance spécifique trouvées sans et
avec biofloculant avec les densités de courant 100 A.m?et 150 A.m™ et un temps
d’électrolyse de 15 min.
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111.5.4. L’influence de la dose de biofloculant sur le volume defiltrat recueilli :

Les volumes de filtrat recueilli aprés filtration des boues conditionnées par combinaison d’un
procédé d’électrocoagulation avec I’ajout des différentes doses de biofloculant (la poudre de
cactus) en fonction de temps avec les densités 100 et 150 A.m™ et un temps d’éectrolyse de
15 min, sont présentés dans lafigure 111.23 et lafigure I11.24.

Pour i= 100 A.m?2 :

f(t)=V

/
60 /

§50
< 40

0 5 10 15 20
t (min)

= D= 0.5 g/kg
—D=1g/kg
== D= 1.5 g/kg
D=2 g/kg
e D=2.5 g/kg
———D=3g/kg

Figurelll.23: L’influence de la dose de biofloculant sur le volume defiltrat recueilli.

Pour i= 150 A.m?2 ;

= D= 0.5 g/kg
——D=1g/kg
== D= 1.5 g/kg
—D=2g/kg
D= 2.5 g/kg
———D=3g/kg

0 5 10 15 20
t (min)

40

Figurelll.24: L’influence de la dose de biofloculant sur le volume de filtrat recueilli.
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Discussion :

D’apres les figures (111.23 et 111.24) nous remarquons que pour les deux densités de courant
100 A.m?et 150 A.m’?, le volume de filtrat recueilli augment en fonction de temps::

Pour i= 100 A.m?:

Le maximum volume defiltrat recueilli égale 79 ml &t= 25 min, avec ladose 0.5 g.kg™.
Pour i= 150 A.m?:

Le maximum volume de filtrat recueilli égale 77 ml at= 30 min, avec ladose 1 g.kg™.

«» Observations durant les essais de I’influence de la dose de biofloculant :

Figurell1.25: Photo obtenue aprés él ectrocoagulation avec biofloculant. i= 100 A.m?, T=15
min et D= 0.5 g/kg.

Remarque :

Aprés éectrocoagulation on observe une couleur verdatre au surface ou il ya I’agglomération
des flocs, cette couleur indique qu’il ya une activité de biofloculant.

[11.6. L’ influence de pH :

Selon la littérature, le pH de la solution a traiter peut avoir une influence sur la qualité du
traitement physique celui-ci influence la stabilité des différentes especes d’hydroxydes
formées (Asselin, 2007).
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D’apreés les essais précédents, nous avons choisie les valeurs optimal es de densités de courant:
100 A.m’?, de temps d’électrolyse : 15 min et ladose de biofloculant : 0.5 g.kg™.

[11.6.1. L influence de pH sur I’énergie consommeée :

Lesvaleurs de L’énergie consommeée en fonction de pH sont données dont lafigure 111.26.

f(i) =W
1,8 -

16 - /’
1,4 -

© 9 /
e

éo,s i //

; 0,6 \

04 - —

0,2 -

Figurelll.26: L’ influence de pH sur I’énergie consommée (W).
Discussion :

La figure 111.26, montre que I’énergie consommée augment de 0.42 kwh.m™ jusqu’a 1.68
kwh.m™ avec des valeurs de pH respectivement de 2 jusqu’a 6.79 (pH de la boue), aprés elle
diminue de 1.68 kwh.m™ jusqu’a 0.39 kwh.m® avec des valeurs de pH respectivement de
6.79 jusqu’a 10.

[11.6.2. L influence de pH sur la conductivité de la boue :

Les vaeurs de conductivité finale de la boue en fonction de pH sont présentées dans la figure
[11.27.
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Discussion :

Cconductivité (ms.cm-1)

[
N

[EnY
o

0o

(e}
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N

o

f(pH)= Conductivitéfinal

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figurelll.27 : L’influence de pH sur laconductivité fina de la boue

Selon le graphe les valeurs de la conductivité ont un peu diminuées dans milieu acide de pH
de 2 jusqu’a 6.79 (pH de la boue), aprés elles ont augmentées dans le milieu basique de pH 8

jusqu’a 10.

I11.6.3. L’influence de pH sur siccité du gateau :

Les siccités obtenues apres filtration de la boue conditionnée (électrocoagulation + la poudre
de cactus) avec différent valeurs de pH, sont présentées dans Lafigure 111.28.

_——"
———

f(pH)= Sc

N

Figurelll.28: L’influence de pH sur lasiccité du gateau (Sc).
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Discussion :

A partir de lafigure 111.28, on remarque que la siccité est faible dans le milieu acide pour les
pH 2 et 4 elle égale respectivement 16.77 % et 17.53 %, et pour un pH= 6.79 (pH de la boue)
la siccité a un augmenter jusqu’a 19.47 %, apres dans le milieu basique pour un pH= 10 la
siccité a diminue vers une mauvaise valeur égale 7.21 %.

Dans le milieu acide il ya la présence des ions d’hydrogéne H* qui sont les responsables de
I’acidité, ces ions vont associés avec les électrons produites par la dissolution accélérée de
I’électrode de fer et génerent le gaz d’hydrogéne H, avec des quantités importante, ce gaz
provoque la flottation des flocs. Les ions d’hydrogéne H* déposent aussi sur la surface des
particules colloidales qui sont chargées négativement pour les neutralisées, mais la quantité
importante d’ion cationiques (les ions de fer et d’hydrogéne) perturbent le processus de
neutralisation, ce qui explique les faibles siccités trouvées 16.77 % et 17.53 %.

Dan le milieu basique il ya la prédominance des ions d’hydroxyde OH™ qui génére des
complexes anioniques Fe(OH) 4 qui sont chargées négativement de méme que les particules
colloidales, ce qui implique une répulsion entre les deux, alors ya pas d’agglomération des
flocs, et ce qui explique lamauvaise siccité trouvée au pH= 10, Sc= 7.21 %.

Dans le milieu neutre il ya autant d’ions hydroxyde OH™ que d’ions hydrogéne H*, donc il ya
la coagulation et |a floculation des boues, Alors la siccité est bonne dans ce milieu par rapport
aux autres milieux (acide ou basique), Sc= 19.47 %.

[11.6.4. L influence de pH sur la résistance spécifique :

Les résistances spécifiques trouvées aprés filtration de la boue conditionnée
(électrocoagulation + la poudre de cactus) avec différent valeurs de pH, sont données dans la
FigureI11.29.

f(pH)=Rsf

N
H
|

N
o
1

o
1

Rsf(m.kg-1)x103

ES

3 ~

pH

Figurelll.29: L’influence de pH sur larésistance spécifique.
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Discussion :

On remarque d’apres la Figure 111.29 que la résistance spécifique est élevée pour une boue
conditionnée avec des pH 2 et 4 elle égale respectivement 1.58x10' m.kg™ et 8.49x10%
m.kg™, aprés elle diminue jusqu’a une meilleur valeur de 8.49x10™ m.kg™ pour un pH=6.79,
ensuite la résistance spécifique augmente pour un pH= 8 avec une valeur de 2.54x10" m.kg™
et elle continuée & augmentée vers une mauvaise valeur qui égale 1.93x10™ m.kg™,

Dans les milieux acide et basique la boue conditionnée devient imperméable, aors la
résistance devient éevée dans le cas de filtration, par contre dans un milieu presque neutre
(pH de la boue= 6.79) la boue aprés conditionnement devient permeéable ce qui explique la
diminution de la résistance spécifique.

[11.6.5. L’ influence de pH sur le volume de filtrat recueilli :

Les volumes de filtrat recueilli apres filtration des boues conditionnées par é ectrocoagul ation
+ la poudre de cactus avec différents pH en fonction de temps, sont présentés dans la Figure
111.30.

f(t)=V
90 -
80 -
70 -
~ 60 -
€ e pH=2
~ 50 - / P
D)
£ e —pH=4
S 40 4
E / pH=6.79
30 -
‘//— e pH=8
20 - — _
— pH=10
10
0 -
0 5 10 15 20 25 30 35
t (min)

Figurell1.30: L’influence de pH sur le volume defiltrat recueilli.
Discussion :

A partir du graphe, on remarque que le maximum volume de filtrat recueilli est égal 79 ml &
25 min pour un pH de 6.79 qui est le pH de la boue brute, en suite il yale volume 58 ml a 30
min pour un pH= 8, apres on remarque les mauvaises volumes recueillis 30 ml, 34 ml et 24 ml
aprés des durées de temps de 25 min a 30 min respectivement avec des pH=2, pH=4 et
pH=10.
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Donc nous concluons que pour les milieux acide et basique, lafiltration est difficile car il n’ya
pas de vide entre les particules pour la circulation de I’eau, et cela expliquer par la mauvaise
coagul ation-flocul ation de la boue dans ces deux milieux, surtout dans le milieu basique ou le
pH= 10 la boue devient plus visgueuse et imperméable.

Pour le pH de la boue brute qui est presque neutre égae 6.79, la filtration est bonne par
rapport au d’autre pH testés, parce qu’il yala coagulation-floculation alorsil ya la séparation
solide-liquide. Donc le pH de la boue brute est un pH favorable pour le conditionnement de la
boue.

+ Observationsdurant lesessais de I’influence de pH :

Figurell1.31: Photos des boues obtenues apres conditionnement (électrocoagulation + la
poudre de cactus) avec différents pH et avec i= 100 A.m, T= 15 min et D= 0.5 g/kg
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Remarque :

Pour les pH= 2 et pH= 4, nous remarguons un gonflement de volume de la boue et elle est
devenue comme une mousse. Pour le pH= 8 la boue devenue un peu visqueuse et la viscosité
augmente pour un pH= 10. Alors la boue devient imperméable ce qui explique la mauvaise
filtration de la boue conditionnée.

[11.7. Conclusion :

Les travaux expérimentaux décrits dans ce chapitre nous ont permis d’obtenir les résultats
suivants :

Les resultats obtenus apres I’étude de I’influence de la densité de courant sur le procéde
d’éectrocoagulation, montrent que les meilleures valeurs de siccité et de résistance spécifique
alafiltration S=26.45 % et r = 9.73x10™ sont trouvées par I’application de la densité 100
A.m?avec un temps d’électrolyse de 15 min.

Dans I’étude de I’influence de temps d’électrolyse sur le procédé d’électrocoagulation, nous
avons augmenté la durée d’électrolyse pour amélioré le conditionnement, mais d’apres les
résultats, les siccités et les résistances spécifiques n’ont pas ameélioré et nous avons conclu que
le meilleur temps d’électrolyse est 15 min.

Les résultats des essais de I’influence de I’ajout de différentes doses de biofloculant qui est la
poudre de cactus en combinaison avec I’électrocoagul ation, montrent des bonnes résultats de
résistance spécifique 8.49x10™ m.kg’ et 1.15x10" m.kg™ respectivement pour les densités
de courant 100 A.m? et 150 A.m™ avec I’ajout d’une dose de 0.5 g.kg™ de biofloculant (la
poudre de cactus).

Le changement de pH n’a pas amélioré les résultats. Dans les deux milieux acide et basique,
nous avons remarquée des valeurs élevées de résistance specifique, respectivement avec les
pH 2 et 4 nous avons trouvée 1.58x10™ m.kg™ et 8.49x10" m.kg™, et avec les pH 8 et 10
nous avons trouvée 2.54x10" m.kg™ et 1.93x10™ m.kg™. Et dans le milieu presque neutre
pH=6.79 (le pH de la boue brute) nous avons trouvées la meilleur valeur de résistance
spécifique qui a été diminuée jusqu'a 8.49x10™ m.kg™.

Finalement, d’apres les travaux expérimentaux, les meilleurs résultats ont été obtenus avec
une éectrocoagulation de 100 A.m?, un temps d’éectrolyse égale 15 min, une dose de 0.5
g.kg ™’ de la poudre de cactus naturel et un pH de la boue brute, la résistance spécifique a été
de 8.49x10" m.kg™. Cette valeur permet d’obtenir une bonne déshydratation.
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Conclusion générale:

Les stations d’épuration génerent d’énormes quantités de boues. Ces boues doivent étre
traitées pour réduire leur volume afin de facilité leur élimination.

Pour une bonne éimination de ces boues, un bon conditionnement donne une bonne
déshydratation. Plusieurs recherche a été faites pour améliorer le conditionnement et pour
trouver des procedeés alternatives afin d’évité les produits chimiques utilisées avec des grands
quantités dans le conditionnement classique.

L'objectif de notre travail etait d’amélioré le conditionnement éectrochimique et la
déshydratation des boues résiduaires d’une station d’épuration des eaux usées (STEP de Beni-
Messous wilaya d’Alger) avec I’ajout de la poudre de cactus comme un biofloculant en
combinaison avec I’électrocoagulation.

Cette éude nous a permis de montré I’efficacité du procédé d’éectrocoagulation dans le
domaine de conditionnement des boues, la siccité a été augmenté de 14.34 % jusqu’a 26.45 %
et la résistance spécifique & été diminuée de 9.72x10"m.kg™ jusqu’a 1.54x10™ m.kg™ par
I’application d’une densité de courant de 100 A.m™ avec un temps d’électrolyse de 15 min.

L’étude de la combinaison de I’électrocoagulation avec le biofloculant qui est la poudre de
cactus nous a montré des bons résultats de résistance spécifique, qui a été diminué jusqu’a
8.49x10" avec la dose 0.5 gkg” pour une densité de courant 100 A.m? et un temps
d’électrolyse de 15 min.

Les essais de I’influence de pH sur le procédé combine électrocoagulation + biofloculant (la
poudre de cactus) ne nous ont montré aucune amélioration de la résistance spécifique dans les
deux milieux acide et basique. La meilleur valeur de résistance spécifique trouvée égale
8.49x10" m.kg™ avec un pH= 6.79 qui est le pH de la boue brute.

Ce travail nous a montré que les mellleurs résultats ont éé obtenus avec une
électrocoagulation de 100 A.m?, un temps d’électrolyse égale 15 min, une dose de 0.5 g.kg™
de la poudre de cactus naturel et un pH de la boue brute 6.79, |a résistance spécifique a été de
8.49x10" m.kg™. Cette valeur permet d’obtenir une bonne déshydratation.

D’aprés ce travail nous avons conclu que [Iutilisation de procédé combiné
(Pélectrocoagulation + la poudre de cactus) permet d’améliorer la résistance spécifique a la
filtration, et pour vérifier et assurer les résultats de ce travail, il faut faire d’autres recherches
et d’autre étude.

Les cladodes de cactus sont donc une alternative possible aux produits chimiques. Plusieurs
recherches ont montré I’efficacité du cactus en combinaison avec I’électrocoagulation. Il faut
approfondir dans ce domaine et amélioré ce procédé naturel qui est disponible et ne représente
aucun risque et aucune toxicité.
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Annexel: Matérielsutilisés

Générateur de courant

Turbidimétre

N

Acide sulfurique H,SO4

Hydroxyde de sodium NaOH
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Annexe 2 : Calcule de la Resistance spécifique a lafiltration de la boue stabilisée

Type de laboue

Boue stabilisée aérobie

Concentration de la boue (g/l) 46.25
Concentration en (%) 4.31

=  Filtration:

Pression (bar) 0.5
Surface de filtration (cm?) 63.58
(Diamétre = 9 cm)

Volume de boue afiltrer (ml) 100

= Caractéristiques du gateau :

Consistance humide
Epaisseur (mm) 4

Détermination de la siccité du géateau apres filtration :

Masse du papier filtre (g) 0.60
Masse du gateau humide + papier filtre (g) 28.84
Masse du gateau seche (a 105 °C) + papier filtre(g) | 4.65
Siccité du gateau (%) 14.34

= Cdcul delarésistance spécifique de la boue stabilisée sans

conditionnement :

Tx / (Vx'VO)
35
30 v =1,2697x +3,0062 £
25
20
15
10
5
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25
a: pente deladroite linéaire (sm™®) 1.26 x 10
P : pression de filtration (pa) 49 x 10°
S: surface defiltration (m?) 6.35 x 10°
n : viscosité dynamique du filtrat (pa.s) | 11 x 10
C : concentration de la boue (kg.m™) 46.54
ros = (2aPS?)/(nC) 9.72x10"
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Temps

Volume

T, (min)| Vy (ml) V= (XSI) Vo) Txl((s\'/;ql_l;/")
(To=0) |(Vo=10)
60 12 2 30
120 16 6 20
180 20 10 18
240 22 12 20
300 24 14 21.42
360 26 16 225
420 27 17 24.7
480 28 18 26.66
540 30 20 27
600 31 21 28.57
720 32 22 32.72
840 34 24 35
960 36 26 36.92
1080 | 38 28 38.57
1200 | 40 30 40
1500 | 44 34 44.11
1800 | 48 33 47.36
2100 | 50 40 52.5
2400 56 46 52.17
2700 | 58 48 56.25
3000 | 60 50 60
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Annexe 3 : Préparation des doses de biofloculant (la poudre de cactus)
Au début on prépare une solution de 6g.1™* de la poudre de cactus.

0.6g —100m

AprésPour 0.5g.kg™? :

_ 1000 x Volume de bioflocuant ajouté (ml) X Concentration de la solution mére(g.1™%)
- Volume de I'échantillon(ml) X sa teneur en MSg.1~*

D= dose de biofloculant g.kg™

1 X Vi d b a éx B
5 x4 5

05g kg™ ! =

0.5 x 500 x 46.54

Volume de biofloculant ajouté = 1000 % 6

Volume de biofloculant gjouté = 1.93 ml

On fait le méme calcule pour les autres
dosesi1g. kg *,1.5g. kg *,2g. kg *,2.5g. kg *,3g. kg !
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