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Résumé

Cette ¢tude nous a permis de démonter I’intérét de 1’application de la technique
d’¢électroflottation (EF) dans le traitement de I’eau de Barrages Ghrib riche en micro-algues.
L’effet des paramétres opérationnels tels que : densité de courant (i), pH initial, et distance
entre les €lectrodes (d) a été étudié dans le cas d’EF avec des électrodes en acier inoxydable.
Une élimination totale des micro-algues (R = 100%) a été obtenue pour i = 170 A m™, d = 1
cm, pour un temps d’électrolyse de 15 min et sans ajustement du pH. Nous avons également
appliqué I’EF pour le traitement des eaux du Barrage Lakhel.

Mots clés : Electroflottation ; Micro-algues ; Barrage Ghrib; Barrage Lakhel; Acier

inoxydable.

Abstrat
The algae removal of Ghrib dam water by electroflotation (EF) technology was
investigated in this study. The results indicated that stainless steel was an excellent electrode
material for algae removal. The effect of parameters such as: current density (7), initial pH,
distance between electrodes () has been studied. The optimal conditions are: i = 170 A m?, d
=1 cm during 15 min at neutral pH. Under these optimal conditions, 100% of algae removal

was achieved. We have also applied the EF process for the treatment of Lakhel dam.

Keywords: Electroflotation; Micro-algae; Ghrib dam; Lakhel dam; Stainless steel.
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ETUDE BIBLIOGRAGHIQUE Chapitre 1

Microalgues

I.1. Définition

Les micro-algues sont des algues microscopiques unicellulaires. Elles peuvent étre libres
ou vivent en colonie. Leur cellule unique et indifférenciée assure toutes les fonctions. Ce sont
des micro-organismes appartenant a deux groupes : les eucaryotes et les procaryotes. Elles
vivent dans les milieux fortement aqueux. Les micro-algues eucaryotes possedent une
structure cellulaire végétale classique compartimentée, avec ou sans paroi cellulosique, et,
avec des pigments photosynthétiques (Figure I.1) renfermés dans des plastes. Les micro-
algues procaryotes, appelées aussi cyanobactéries, ont une structure bactérienne classique
sans compartiment, les pigments photosynthétiques étant contenus dans des membranes
lamellaires. Les micro-algues sont réparties dans différentes familles qui ont chacune leurs
propres caractéristiques, mais elles ont aussi des points communs en particulier dans leur

ultra-structure et leur métabolisme [5].
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Figure 1.1 Réaction de la photosynthése [6].

Nous utilisons le terme « micro » car la taille d'une micro-algue varie de quelques
micrometres a une centaine de micrometres (Figure 1.2). En ce qui concerne la multiplication
des micro-algues, elles ne grandissent pas. Par contre, certaines d'entre elles, comme les
diatomées, peuvent voir leur taille diminuer. Comme toutes les micro-algues, elles colonisent
leur milieu en se divisant par mitose, rapidement et activement, si les conditions physico-

chimiques et nutritives sont favorables. Lors de cette reproduction asexuée, leur taille diminue
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Microalgues

jusqu'a ce qu'elles ne puissent plus se diviser. C'est alors qu'elles produisent des gametes, c'est
ce que l'on appelle la reproduction sexuée. Les micro-algues, nouvellement formées, auront

alors une taille normale et subiront de nouveau une multiplication asexuée [5,6].

Mitochondrie
Noyau

Chioroplaste

Membrane
plasmique

Cytoplasme

Amidon

Figure 1.2. Structure d’une algue unicellulaire colorée artificiellement (x7000) [6].

I. 2. Mode de nutrition

Les micro-algues sont largement et principalement connues comme étant des organismes
photo-autotrophes (Tableau I.1). L autotrophie est un mode de nutrition des micro-algues leur
permettant d’utiliser les rayons solaires afin de synthétiser leur énergie. Les micro-algues de
métabolisme autotrophe utilisent également une source de carbone inorganique comme le CO,
et le HCO3™ pour la synthése du carbone organique [7,8]. Ce carbone organique est essentiel a

la synthese de toutes les composantes organiques nécessaires a leur survie (Figure 1.1).

D’autre part, plusieurs micro-algues ont un métabolisme hétérotrophe de nutrition et
celles-ci n’ont pas besoin de 1’énergie solaire. Elles utilisent plutot une source de carbone

organique pour la production de 1’énergie et des composants organiques [9,10].
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Microalgues
Tableau 1.1 Différents types nutritionnels des algues microscopiques [11,12].

Mode de nutrition Source d’énergie Source de carbone
Photoautotrophe Radiation solaire CO, seulement
Photohétérotrophe Radiation solaire CO; et carbone organique
Chemoautotrophe Composé inorganique CO,

Chemohétérotrophe Composé organique Carbone organique

Les micro-algues de métabolisme mixotrophe peuvent avoir soit un métabolisme
autotrophe ou encore hétérotrophe. En effet, en absence d’énergie lumineuse, lorsqu’une
source de carbone organique est disponible, le développement des chloroplastes est inhibé et

ces micro-algues métabolisent leur énergie en mode hétérotrophe [7,11].

I. 3. Classification

Ce sont les pigments chlorophylliens ou non, présents dans leurs tissus, qui permettent de

classer les algues en groupes, plus au moins homogénes (Tableau 1.2).

Tableau 1.2 Classification des micro-algues (quelques exemples) [13].

Embranchement Classe Ordre Famille Genre

Rhodophytes Rhodophycées | Bangiales Bangia

(algues rouges) Floridées Batrachospermum

Phaeophytes Phaeophycées | Fucales Fucus

(algues brunes)

Chlorophytes Chlorophycées | Volvocales Chlamidomonadacées | Chlamydomonas

(algues vertes) Chlorococcales | Hydrodictyacées Pediastrum
Ulothrichales Ulothricacées Hormidium
Chaetophorales | Chaetophoracées Draparnaldia
Conjugales Zygnematacées spirogyra

Cyanophytes Myxophycées Chroococcales | Chroococcacées Microcystis

(algues bleues) Hormogonales | Oscillatoriacées Oscillatoria

Euglénophytes Euglénophycées | Euglénales Euglénacées Eugléna
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1.3.1. Algues rouges

Sur trois milliers de représentants, quelques especes d’algues rouges sont présentes en
eaux douces, mais la plupart sont marines que nous rencontrons en particulier sur les cotes
tropicales et subtropicales. Leur couleur varie du noiratre a de multiples nuances de rouge :
brun rouge, lie-de-vin, rouge sang, rouge vif, rose violacé, rose. Ces teintes découlent de la
présence de la phycoérythrine rouge, ou de la phycocyanine bleue, qui masque la

chlorophylle-a.

Les autres caractéristiques des algues rouges portent sur la présence de synapses, des
perforations des parois entre les cellules, obturées par des bouchons évoquant des tétes de
rivet, et sur la composition chimique des parois cellulaires, riches en gélose ou carraghénane
selon les especes. Les réserves carbonées produites par la photosynthése sont constituées d’un

amidon particulier, I’amidon floridien, toujours situ¢ hors des chloroplastes [14].

1.3.2. Algues brunes

Les plastes bruns de ces algues, qui comptent quelque 1500 espéces, contiennent trois
chlorophylles (a, c; et c,), plus ou mois masquées par divers pigments jaunes et oranges, en
particulier la fucoxanthine. Les parois des celluloses sont riches en un polysaccharide
particulier, I’acide alginique, présent sous forme d’alginates (sels de 1’acide alginique). Le
pyrénoide (corpuscule contenu dans le plaste et impliqué dans la photosynthése), quand il
existe, fait saillie a la surface des chloroplastes, et les composés carbonés de réserve produits
par la photosynthése sont dissous dans des vacuoles. L’amidon est toujours absent chez les
phéophycées. Par ailleurs, le cytoplasme des cellules contient de petites vacuoles spécialisées,

les physodes remplies de composés phénoliques [14].

~6~
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1.3.3. Algues vertes

Les algues vertes, réunissant entre 6000 et 7000 especes, constituent le plus grand groupe
d’algues. La forme fossile la plus ancienne connue date de deux milliards d’année. Comme
les végétaux supérieurs, elles possédent deux chlorophylles (a et b). Leurs réserves carbonées
issues de la photosynthése sont constituées d’amidon accumulé dans les plastes, et leurs
parois cellulaires ont la cellulose pour principal composant. Les algues vertes unicellulaires,
cosmopolites, sont majoritairement des algues d’eau douce, et constituent une grande part du

phytoplancton [13].

1.3.4. Cyanobactéries ou algues bleues

« Cyanobactéries » est le non scientifique que nous donnons aux algues bleues qui
flottent a la surface des étangs. Les premicres especes identifiées étaient de couleur bleue, et
c’est de l1a que les algues tiennent leur non. Les especes identifiées depuis sont de diverses

couleurs, allant du vert olive au rouge [15].

Les algues bleues peuvent étre unicellulaires ou pluricellulaires, dans ce dernier cas, leurs
cellules s’arrangent en amas de type colonies ou, le plus souvent en filaments composés de
cellules alignées (ces filaments sont appelés trichomes) [16]. Elles sont composées de

cellules, qui peuvent contenir des poisons, les toxines cyanobactériennes (les cyanotoxines).

1.3.5. Autres algues
D'autres algues sont également retrouvées dans les milieux trés riches en nutriments
organiques; ce sont des euglénophycées dont les genres les plus fréquemment rencontrés sont:

Trachelomonas, Phacus, et Euglena [17].
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1.4. Utilisation

La biodiversité des micro-algues est énorme puisque nous estimons qu’il y a entre 200
000 et plusieurs millions d’espéces. Certaines espeéces pouvant produire une quantité¢ d'huile
plusieurs fois supérieure a celle des oléagineux terrestres, ce qui explique le projet de faire des
biocarburants a partir de ces micro-algues. Parmi les principales classes ou phylums, certaines
especes de micro-algues possédent un potentiel intéressant pour la production de biodiesel en
raison de leur importante production d’acides gras. Ces principales especes sont présentées

dans le Tableau 1.3 [11].

Tableau 1.3 Principales espeéces de métabolisme hétérotrophe pour la production de biodiesel.

Phylum ou Classe Espece Contenu en huiles Référence
(% poids sec)
Chlorophycées Chlorella vulgaris 56,6 [18,19]
Chlorophycées Chlorella 44,3-48,7 [20]
Bacillariophycées Nitschia sp. 45-47 [21,22]
Dinoflagellées Crypthecodinium 20-30 [21,23]
Chrysophycées Schyzochytrium 50-77 [21,22]

I.5. Conséquences de I’eutrophisation sur le traitement de potabilisation

Le phénomene d'eutrophisation rend le traitement de potabilisation des eaux des retenues
complexe et colteux. En effet, le phénomene influe négativement sur I'ensemble de la chaine

de traitement, notamment aux niveaux suivants:

Pré-chloration : Le premier effet de I'eutrophisation est l'augmentation de la matiere
organique endogene et la libération du manganése et du fer, ce qui augmente la demande en
chlore et accroit la probabilité de la formation de trihalométhanes qui sont cancérigénes pour

I'Homme.
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Coagulation : L'eau brute provenant des retenues eutrophes favorise, a cause de
I'augmentation du pH, la dissolution d'une partie du coagulant qui reprécipite dans le réseau
de distribution dés que les conditions de pH sont modifi¢es, augmentant ainsi la turbidité de
I'eau et favorisant la formation de nids de développement bactérien. L'on se trouve donc
contraint, soit d'acidifier l'eau par surdosage de sulfate d'alumine ou par injection d'un acide

(coagulation améliorée).

Filtration : Un grand nombre d'algues provoque le colmatage rapide des filtres a sable,

réduisant ainsi la période d'opération entre deux lavages,

Elimination des goiits et odeurs : L'apparition de mauvais golits et odeurs dans l'eau est
stirement la conséquence la mieux connue du phénomene d'eutrophisation. Un grand nombre
d'algues favorise l'apparition de saveurs diverses dans l'eau (saveurs d'herbes, de poisson,

voire odeurs septiques) [1,24].



ETUDE BIBLIOGRAGHIQUE Chapitre 11
Electroflottation

Face aux normes des rejets de plus en plus séveres et aux cotts élevés du traitement des
eaux usées et eaux destinées a la consommation humaine, les procédés physico-chimiques
classiques atteignent leurs limites dans leur dépollution. Alors, et en vue d’améliorer les
performances du traitement, le procédé d’¢électroflottation (EF) (soit en régime discontinu ou
en régime continu), s’est présent¢é comme une technique de séparation alternative aux

procédés physico-chimiques classiques particuliérement pour les micro-algues [25,26].

I1.1. Définition

L’EF constitue la version électrochimique de la flottation traditionnelle par air dissous.
C’est un procédé électrochimique qui permet une séparation liquide/solide par flottation grace
a la production de fines bulles d'hydrogene et d’oxygene, produites par 1’électrolyse de 1’eau a
traiter en utilisant des électrodes insolubles, qui entrainent dans leurs mouvements
ascensionnels les flocs ainsi formés. A la fin du traitement, il se produit une bonne séparation

solide liquide [27-29].

I1.2. Théorie

Dans un milieu liquide, le courant permet I'électrolyse de l'eau et donc la génération de
microbulles de gaz (hydrogéne et oxygene). Les gaz formés aux électrodes progressent vers la
surface du liquide sous forme de bulles qui se fixent aux particules solides, entrainant celles-ci
vers le haut. Ces particules peuvent ainsi former une nappe a la surface (flocs), soutenue par
les bulles de gaz, sous laquelle reste le liquide clair. Plus de 90% des combinaisons entre les
microbulles et les particules en suspension se produisent pendant les premieres minutes dans
la cellule d'EF [30,31]. Les réactions chimiques qui sont produites a la surface des €lectrodes

pour générer les bulles de gaz sont les suivantes :

~10 ~
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Réaction a I’anode : oxydation
2H,0 — > 4H + 0, + 4 (IL.1)
Réaction a la cathode : réduction
4e” +4H,0 — 2H, + 40H" (I1.2)
Réaction totale :
2H,O0 —2H, + O, (I1.3)

11.3. Domaines d’utilisation

Historiquement, ’EF a trouvé des applications dans l'industrie miniére (pour la séparation
de fines particules dans une solution) [32,33], le prétraitement de I'eau usée, dans l'industrie
des transports (automobile, véhicules industriels, aéronautique et chemins de fer) ou elle est
employée pour traiter les effluents des ateliers d'assemblage et des wunités de
réparation/maintenance [34] et dans l'industrie laitiere, textile, métallurgique,
galvanoplastique et agroalimentaire pour 1'épuration des effluents [35,36]. Des résultats trés
intéressants ont été ¢galement obtenus pour l'extraction du Mn [37], aussi pour 'enlévement
du Plomb, arsenic, nitrates et fluorures de I’eau [38-40].

D’autre part, I'EF s'intégre facilement dans les ensembles de traitements
¢lectrolytiques notamment avec des techniques telles que I'électrocoagulation, elle permet en
particulier de récupérer les métaux lourds présents dans les effluents de ringage de picces qui
ont subi des traitements électrochimiques [34]. En outre, le traitement des eaux usées et la
récupération des huiles et des protéines ont été les principales applications de ce procédé dans
l'industrie alimentaire [41-43]. En général, pour le traitement des eaux usées la combinaison
de 1'¢lectrocoagulation et de 1'EF a été la principale application [44]. Dans le domaine de fruits

et de 1égumes, peu d'applications ont été mises en place jusqu'a présent. Parmi celles-ci, on

~11 ~
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peut mentionner : le traitement des effluents de l'industrie du vin [45], l'extraction de

protéines du jus de luzerne [46] et la clarification du jus de pomme [47].

I1.3. Avantages et inconvénients

L’EF est une technique de traitement/épuration des eaux qui, sans doute, présente des

avantages ainsi que des inconvénients.

I1.3.1. Avantages

En généralit¢, I'EF a trois avantages principaux qui la différencient des autres
techniques :

e Des bulles tres fines et dispersées avec un diametre moyen de 20 um. Cela augmente la
surface de contact entre les particules en suspension et les bulles. De plus, les bulles
formées sont uniformes.

e [En variant la densité de courant, il est possible de créer n'importe quelle concentration de
bulles dans le milieu de flottation, augmentant ainsi la probabilit¢ de collision entre les
bulles et les particules.

e Le choix de conditions de solution et d'une surface d'électrode appropriée permet d'obtenir
des résultats de séparation optimaux [42].

Les autres avantages de I'EF incluent des colits de démarrage et d'opération compétitifs,
la capacité d'adaptation a des variations de débits, un faible temps de résidence, un volume de
boues réduit, simplicité de l'installation et moindre encombrement, technique autorisant une
automatisation poussée, un haut taux d'élimination de la demande biologique en oxygene
(DBO) due a l'oxydation des molécules organiques a 1'anode et aussi a I'élimination des
graisses et huiles. De plus, la montée des flocs a la surface donne une écume contenant de 9 a

12% de solides [31].

~12 ~
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11.3.2. Inconvénients

e [’effluent doit avoir une conductivité suffisante.
L’effluent doit avoir une valeur de pH comprise entre 6 et 8.

L’effluent doit étre exempt de grosses particules (prétraitement préalable nécessaire).

La température de I’effluent doit étre inférieure a 50°C afin de ne pas éclater les

microbulles [48].
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Technique expérimentale
ITI.1. Matériels et méthodes
ITI.1.1. Réactifs
- Chlorure d’hydrogene (acide chlorhydrique).
- Hydroxyde de sodium.
- Lugol.
I11.1.2. Matériels
=  Générateur du courant électrique de type ELEKTROLYSER /ARBEITSPLATZ 1 (10 A
15V).
=  Multimetre digital de marque DT830B (pour mesurer I’intensité du courant électrique).
= pH-métre de type Inolab level 1.
= Conductimetre de type HANNA instruments.
= Agitateurs magnétiques de type VWR.
= Bac en plexiglas (21cm X 5,5 cm x 8 cm).
= Electrodes en acier inoxydable (4,5 cm x 20 cm).
= Verrerie de laboratoire (pipettes, éprouvettes, etc.).
= Barreaux magnétiques.

= Microscope inversé (au niveau des laboratoires de I’ANRH).

II1.2. Mode opératoire
II1.2.1. Nettoyage des électrodes

L’un des facteurs influengant 1’efficacité d’un procédé électrochimique est I’état des
¢lectrodes, ces dernieres doivent étre propres. Pour ce faire, nous devons les nettoyer avant

chaque essai afin d’éviter toutes sortes d’impureté.
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- Etapes de nettoyage des électrodes en acier inoxydable :
v' Polissage a I’aide d’un papier abrasif (pour éliminer la couche de passivation aprés
chaque essai).
v" Ringage avec de ’eau distillée.
v Décapage dans une solution d’acide chlorhydrique (HCI a 20% en masse) pendant
10 min.

v" Ringage avec de I’eau distillée.

I11.2.2. Etapes de travail
e Traitement par EF

Dans cette étude, nous avons joué sur plusieurs parameétres pour tirer les conditions
optimales a 1’élimination des micro-algues. Nous citons : le pH du milieu, le voltage appliqué,
le temps d’EF et la distance inter électrodes. Dans un bac en plexiglas rempli a 600 mL de
I’eau de barrage et aprés la mesure de sa conductivité et son pH, nous plongeons les
électrodes nettoyées (surface active égale 46,75 cm?). Le traitement par EF a été réalisé sur
une installation montée au laboratoire, elle est composée de deux électrodes en acier
inoxydables trouées et posées horizontalement, 1’anode branchée sur le pole positif et la
cathode sur le pdle négatif du générateur du courant. La Figure IIIl.1 montre le schéma du
dispositif expérimental de I’EF.
e Décantation

Une fois le traitement prend fin, nous laissons décanter la solution pendant 20 min pour

que les flocs formés au cours du traitement restant en suspension puissent sédimenter.

~15 ~



Chapitre 111

Technique expérimentale
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Figure III.1. Dispositif expérimental de I’EF [31].

e Prélévement

Apres décantation, et a I’aide d’une pipette, nous prélevons soigneusement 25 mL de la
solution pour les analyses nécessaires. L’EF modifie le pH initial de la solution ainsi que sa
conductivité, alors qu’il été nécessaire de les mesurer avant et aprés traitement pour voir

réellement 1’effet de I’EF sur ces deux parametres.

e Fixation des micro-algues

Nous mettons les échantillons dans la chambre Uthermol ou bien dans des tubes de
capacité de 10 mL (c’est le volume concentré), nous ajoutons une goutte de Lugol pour fixer
les micro-algues et nous les laissons décanter pondant 24 h. Nous récupérons le sédiment sur

la lamelle du microscope inversé (au niveau des laboratoires de I’ANRH).

e Analyse algologiques

Sur ces échantillons, les espéces ont été identifiées et dénombrées au microscope inversé
(Figure II1.2) selon la méthode d’Utermohl (1958) modifié¢ par Legendre et Watt (1971-1972)

[49,50].
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Figure II1.2. Microscope inversé.

e Calcul de la concentration en microalgues

Le nombre d’algues par millilitre est calculé par la relation suivante :

_ Nombre d'organismes dénombrés ¥ Nbre de champs ¥ 1000
N (alg.mL™) =

Nombre de champs prospectés X Volume concentré (IIL.1)

e Calcul du rendement d’élimination des microalgues
Nous appliquons la relation suivante pour le calcul des pourcentages de réduction des

microalgues :

C.—C
R(%) = :c £ % 100
i (11.2)

Ou:
C; . Concentration initiale des microalgues (avant traitement).

Cr: Concentration finale des microalgues (apres traitement).
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L’objectif de cette étude est de mettre au point le traitement des eaux brutes du Barrage
Ghrib (BG) par un procédé électrochimique, en 1’occurrence I’électroflottation (EF), en
discontinu et en utilisant des électrodes en acier inoxydable. L’¢évaluation de ce procédé a
porté sur la diminution des micro-algues qui se trouvent dans I’eau par mesure de leur nombre

avant et apres traitement.

IV.1 Présentation du Barrage Ghrib (BG)

Les ressources en eau proviennent des eaux de surface et des eaux souterraines
renouvelables et non renouvelables. En Algérie, 1’exploitation de ces ressources est tres
intense avec les besoins grandissants liés a 1’essor démographique et le développement
accéléré des activités économiques, notamment 1’agriculture et 1’industrie. Mais pour une
bonne gestion, la connaissance de ces ressources en eau et de leur qualité est une condition

nécessaire [51]. Nous allons présenter quelques généralités sur le BG.

IV.1.1. Apercu géographique

Le BG est situé dans la Wilaya de Ain-Defla a 155 km d’Alger a I’aval de 1’'un des plus
longs oueds algériens, I’oued Chéliff qui prend sa source dans I’ Atlas Saharien (Figure IV.1).
Sa capacité est de 145,2 hm’, avec une superficie de 2800 km” Bien que la fonction
principale de ce plan d’eau soit la production d’eau potable destinée a I’alimentation des villes
principalement de Médéa et de Berrouaghia, il est utilisé aussi pour 1’'usage agricole. Le BG
représente une richesse naturelle aux potentielles économique et culturelle variées. C’est une
importante réserve d’eau destinée a I’alimentation et a I’irrigation. De plus ce plan d’eau

constitue un environnement touristique attrayant (Figure IV.2) [52].
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Figure IV.2. Vue du BG.

~19 ~



Chapitre IV

Résultats et discussion

Cependant, 1’accroissement rapide des activités humaines a provoqué au cours de ces
derniéres années une eutrophisation croissante de cet écosystéme. En effet, ce barrage par le
biais des oueds regoit d’une part les rejets de plusieurs agglomérations et d’autre part les
engrais agricoles, cela entraine son enrichissement en ¢léments nutritifs entrainant une
perturbation de ce systeme lacustre. Cela se traduit par une prolifération des micro-algues qui

constitue la manifestation la plus caractéristique de ce dysfonctionnement [53].

IV.1.2. Caractéristiques de I’eau brute du BG
1V.1.2.1. Parameétres physicochimiques

Avant d’¢étudier ’efficacité de I’EF sur 1’élimination des micro-algues, nous avons fait
une collection des caractéristiques de 1’eau du BG pendant la durée de 1’étude allant du mois
de Février au mois d’Aolt. Les données physicochimiques enregistrées par 1’Agence
Nationale des Ressources Hydriques (I’ANRH) sont regroupées dans le Tableau IV.1. Les

¢chantillons ont été prélevés a la surface du BG.

Le régime thermique (T°C) des eaux superficielles du plan d’eau suit celui du climat
méditerranéen ; il est doux en hiver et en printemps et élevé pendant 1’été. Les valeurs du pH
tendent vers 1’alcalinité, ceci s’explique probablement par la ventilation du milieu. Les
valeurs de la conductivité électrique sont tres élevées, les maximas ont été enregistrés au mois
de février. La présence de la matiére organique (MO) (maximale au mois de Mars, oxydabilité
au KMnOy, 7,9 mg.L™") pourrait étre d’origine soit endogéne générée au cours des processus
biologiques au sein du milieu, principalement, 1’excrétion algale, la lyse cellulaire et la

sénescence algale soit d’origine exogeéne apportée par le lessivage des sols [54-56].
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Les fortes teneurs des concentrations en ions chlorures sont enregistrées au mois de Juin.
Selon Cherbi [56], cette teneur pourrait s’expliquer par la nature du terrain du bassin versant

situé sur un sol salin et par des rejets d’eaux usées [56].

Par ailleurs, les concentrations ¢élevées de la dureté calcique (91°F) au cours du mois de
Juin sont dues a la nature géologique du bassin versant du BG qui contient des roches

calcaires.

D’une maniére générale, I’eau du BG est de trés mauvaise qualité a cause de la
concentration des sulfates, ce qui peut devenir un facteur limitant a la productivité de ce lac.
Par ailleurs, I’absence de roches gypseuses et de pyrites laisserait supposer que I’origine de
ces teneurs tres €levées est due essentiellement aux rejets des eaux usées. Selon Cornaz [57],
la décomposition des sulfates en milieu anoxique aboutit a la formation de 1’hydrogeéne sulfaté
toxique pour la faune et pourrait étre a I’origine d’une eau d’odeur et de golt désagréable

[57].

Les résultats obtenus dans cette étude confirment clairement que I’eau du BG est alcaline,
dure, sulfatée, chlorurée et calcaire. Certaines valeurs comme les chlorures, les sulfates et le
calcium dépassent les normes ce qui peut engendrer un risque sur la santé des consommateurs

(formation de calculs rénaux, irritations gastro-intestinales, etc.).
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Tableau IV.1. Parameétres physicochimiques de I’eau du BG prélevées a la surface pendant la

période : Février — Juin 2011 [58].

Paramétres Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aoit
Ca”" (mg.L™") 125 162 188 162 191 184 176
Mg™ (mg.L™") 100 90 87 89 105 96 91
Na'(mg.L™") 421 335 229 401 320 278 330
K*(mg.L™) 11 10 4 4 5 8 6
CI' (mg.L™") 446 430 463 455 540 408 420
SO, (mg.L™") 740 695 680 783 750 715 808
NO; (mg.L™) 2,2 2,9 2,4 4,8 2,9 2,3 7,6
pH 7.9 7,9 8,0 8,0 8,0 7.9 7,9
Conductivité (uS.cm™) 3300 3000 2610 3000 3000 2760 3100
Minéralisation (mg.L'l) 2046 1860 / / / / /
Résidu sec (mg.L™) 2397 2112 1644 2008 1769 1770 1905
TH (°F) 73 78 83 78 91 86 82
TAC (°F) 12 17 11 13 11 10 9
TA (°F) 0 0 0 0 0 0 0
NO, (mg.L™) 0,034 0,072 0,000 0,000 0,075 0,000 0,069
NH, (mg.L™) 0,194 0,264 0,100 0,135 0,069 0,033 0,047
MO (mg.L'™") 6,0 7,9 6,0 7,6 7,4 6,5 7,2
0, (mg.L™) 10,2 9,5 59 6,6 6,7 9,0 6,9
0, (%) 90,0 99,4 62,8 75,6 72,9 116,2 93,0
Teas (°C) 10,0 18,0 18,0 21,0 19 26 28
DCO (mg.L™) 9,0 9 34 18 16 9 /
DBOs (mg/L) 4,0 / / / / / /
MES & 105°C 28 / 10 21 9 7 /
MES a 600°C 12 / 3 19 9 / /
Turbidité (NTU) 4,2 2,7 / / / 2,7 /
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Le Tableau IV.2 regroupe les analyses algologiques (identification et dénombrement des

micro-algues) de 1’eau brute du BG prélevée a la surface au mois d’Avril.

Les especes les plus fréquentes sont des micro-algues de la classe des bacillariophycées,

du genre Cyclotelle. D'autres apparaissent périodiquement : Synedra (de la méme classe),

Scenedesmus (S. dimorphus et S. quadricauda), Volvox carteri, Tetraedron (T. caudatum et T.

minimum) et Causmarium depressum de la classe des chlorophycées (voir Annexe).

Tableau IV.2. Analyses algologiques de I’eau de surface du BG du mois d’ Avril.

Classe Genre Espece Champs

1 |2 [3 |4 5|6 |7 8 ]9 10
Bacillariophycée | Synedra 1 |3 1
Bacillariophycée | Cyclotelle comta 2012016 | 18|21(20(20(19|16]20
Chlorophycée Scenedesmus | dimorphus 1 1
Chlorophycée Scenedesmus | quadricauda 5 1
Chlorophycée Volvox carteri 2 3
Chlorophycée Tetraedron caudatum 1
Chlorophycée Causmarium | depressum 2 1
Chlorophycée Tetraedron miminum 2 2
Chlorophycée Scenedesmus | ecornis 1

IV.2. Remarques et phénoménes observés au cours de I’EF

Pendant toutes nos expériences, les phénomenes observés sont les suivants :

- dégagement des bulles de gaz au niveau des électrodes ;

- formation et entrainement des flocs par les bulles des gaz formés ;

- apres flottation des flocs, 1’eau devient claire ;
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En EF, avec des électrodes en acier inoxydable, 1’anode dégage de 1’oxygene et la
cathode produit le gaz d’hydrogene, ayant pour conséquence la flottation des flocs a la surface
[40]. A partir des réactions citées dans I’étude bibliographique, nous pouvons constater que
pour 4 ¢€lectrons de courant qui passent entre les €lectrodes, une molécule d'oxygene et deux
molécules d'hydrogene sont formées. Le processus physique d'évolution des gaz peut étre
divisé en trois étapes : la nucléation, la croissance et le détachement. Les bulles se forment a
la surface des ¢lectrodes a partir des solutions hautement sursaturées en gaz. Elles croissent
ensuite par diffusion des gaz dissous et elles se détachent ensuite de I'¢lectrode [48]. La
dimension des bulles formées a la surface des ¢lectrodes varie entre 22 et 50 um de diametre
selon les conditions expérimentales [59]. L'efficience de la technique d'EF dépend du flux et

de la dimension des microbulles qui sont générées pendant 1'¢lectrolyse de I'eau.

IV.3. Paramétres influencant ’EF

L’influence des parametres opératoires de I’EF (densité de courant i, temps d’EF ¢,
distance inter-¢lectrodes d, etc.) et des propriétés physico-chimiques de I’eau polluée avant
traitement (pH du milieu, conductivité de I’eau) a été¢ étudiée dans le but d’atteindre notre

objectif.

IV.3.1. Temps d’EF

Le temps d’EF joue un role trés important, ainsi le traitement se déroule jusqu’a un temps
optimal. La Figure IV.3 montre I’évolution du taux d’élimination des micro-algues en
fonction du temps d’EF, les autres parametres sont maintenus constants : pH = 7,8 ; i = 29
A.m?; d =2 cm. Nous avons remarqué que I’écume des flocs entrainés a la surface par les

bulles des gaz formés devient plus dense en fonction du temps.
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Figure IV.3.Taux d’élimination des micro-algues en fonction de 7 [pH = 7,8 ; i =29 A.m™
;d=2cm].

A la lecture de la Figure IV.3, il apparait qu’en fonction de ¢ I’efficacité de I’EF devient

meilleure. Ces résultats sont en bon accord avec ceux obtenus par Holt et al. [60], ainsi, plus

de 90% des combinaisons entre les microbulles et les particules en suspension se produisent

pendant les premicres minutes dans la cellule d'EF [30,31].

1V.3.2. Densité de courant

Il s’agit, pour I’instant, de répondre a la question suivante : pour quel débit de charges
I’élimination des micro-algues serait la meilleure? En effet, la densité de courant i est un
parametre critique dans les procédés électrochimiques, puisqu’il peut étre commandé
directement et il détermine directement le taux des bulles de gaz générées. Les sources
bibliographiques rapportent que i est comprise entre 10 et 150 A/m?, les valeurs élevées sont

désirables pour les processus de séparation liquide/solide [43,61].
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L’effet de ce parametre sur I’¢élimination des micro-algues est indiqué par les courbes
montrées sur la Figure IV.4. Les densités appliquées sont : 29, 103 et 170 A.m™, ces valeurs
correspondent respectivement aux potentiels suivants : 4, 8 et 12 V.

Nous avons remarqué que le dégagement des bulles d’hydrogéne et d’oxygene et la

densité de I’écume augmentent avec i.

105 - @)
100 - z * * ¢
95 -
—_ ™ o
90 -
o L 2
85 - ®i=29Am-2
i=103A.m-2
80 ®i=170A.m-2
*
75 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
t{min)
)
91,84

R (%)

i=170A.m-2

Figure IV 4. Effet de la densité de courant i sur I’efficacité de I'EF [pH=7,8 ; d =2 cm]

(a) : en fonction du temps ; (b) : =5 min.
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D’apres la Figure 1V.4, 1’¢élimination des micro-algues €volue avec i, suite a un fort

dégagement des bulles des gaz formées au niveau des ¢€lectrodes et il est clair que 1’influence

est importante (Figure IV.4.a) : au bout de 5 min, le pourcentage de réduction est atteint a plus
de 90 % pour i = 170 A.m™.

Par ailleurs, il a ét¢ démontré que la taille des bulles des gaz dégagées au niveau des

¢lectrodes diminue avec I’augmentation de i, conduisant a un débit plus rapide a la hausse et

la flottation des micro-algues [60,62].

IV.3.3. pH initial de I’eau brute

Il est bien connu que le pH est I’un des principaux facteurs qui contrélent la performance
de ’EF. Cependant, l'influence du pH sur I’élimination des micro-algues n'est pas encore
claire [63-65].

Pour examiner son effet, le pH des solutions a été ajusté¢ aux valeurs 4 et 6 (milieux
acides), 7,8 (sans ajustement) et 10 (milieu basique), tout en maintenant les autres parametres
constants : i =29 A.m™ ; d = 2 cm, ainsi qu’avec ¢ allant de 5 jusqu’a 30 min. Les résultats

sont représentés sur la Figure IV.5.

D’apres la Figure 1V.5, I’¢élimination des micro-algues par EF est efficace dans toute la
gamme du pH choisie (4-10 ; R = 65-100%), donc il est préférable de traiter les eaux de BG
en milieu neutre (c’est-a-dire sans ajustement du pH). Des études précédentes ont montré que

les procédés électrochimiques sont plus efficaces a des pH neutres [31,66].
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Figure IV.5. Influence du pH sur I’efficacité de I’EF [i =29 A.m™ ; d =2 cm]

Nous avons également suivi I’évolution du pH en fonction de ¢ (Figure IV.6), cette

évolution dépend du pH initial de la solution.
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Figure IV.6. Evolution du pH au cours de I’EF.

D’apres la Figure IV.6, le pH augmente par rapport a celui initial a des pH inférieurs a 7.
Par contre il diminue pour les solutions a pH initial supérieur a 7. En d’autres termes, I’EF a

tendance a neutraliser le pH ou le ramener vers la neutralité [31].

1V.3.4. Distance inter électrodes

L’un des paramétres influencant le traitement par EF est la distance entre I’anode et la
cathode (dite distance inter électrodes). Aussi, ¢’est un paramétre tout comme la densité de
courant i, que nous pouvons le fixer ou le varier d’une expérience a une autre. Ce parametre a
été évalué suite a plusieurs essais a différents temps tout en fixant les autres facteurs (nous
avons choisi deux distances d = 1 et 2 cm selon la particularit¢ dimensionnelle de notre

dispositif expérimental). Les résultats sont montrés sur la Figure IV.7.
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Figure IV.7. Influence de la distance inter ¢lectrodes d sur I’efficacité de I’EF.

En examinant les courbes de la Figure IV.7, lefficacité du traitement augmente en

diminuant d, plus de 90% de réduction des micro-algues ont été atteints au bout de 5 min

seulement.

IV.3.5. EF des eaux du Barrage Lakhel et conductivité de I’eau
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La conductivité de 1’eau est 1’'un des facteurs influencant 1’efficacité des procédés

¢lectrochimiques. En fait, pour une eau a traiter par EF, une conductivité¢ élevée est
avantageuse si elle n’est pas nécessaire [67].

Afin d’examiner son effet, nous avons essay¢ de traiter des eaux du Barrage Lakhel

(BL) ayant une conductivité plus faible que celle des eaux du BG (et réputé d’avoir une

eutrophisation plus prononcée que le BG) et de comparer les phénomenes observés et les

résultats obtenus.

Le BL est situé¢ a 5 km d’Ain-Bessam dans la Wilaya de Bouira et a 150 km d’Alger, il
est implanté a la confluence des Oueds Lakhel et Fahem. Les principales caractéristiques de

ce barrage sont résumées au Tableau IV.3.

Tableau IV.3. Caractéristiques morphométriques du BL.

Capacité de la retenue (m”) 30 millions
Superficie du bassin versant (km") 189
Profondeur moyenne (m) 25
Profondeur maximale (m) 45

Le climat de la région est sujet a I'influence de la mer mais avec une tendance
continentale, I’hiver est plus long avec des températures basses, 1’été est plus chaud et moins
humide que sur le littorale. Le mois le plus froid est Janvier ou la température minimale
enregistrée est de 5°C, le mois le plus chaud est Aolt avec une température maximale de

36,5°C [58,68].

Le Tableau IV.4 regroupe les parametres physicochimiques des eaux brutes des deux BG
et BL (avant traitement). Les eaux du BL ont un pH voisin de la neutralit¢ avec un léger

caractére alcalin et leurs conductivit¢ indique qu’elles sont peu minéralisées donc
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relativement douces. Contrairement au BG, 1’eau de surface qui I’alimente vient d’une région

saline (conductivité 3300 uS/cm) et passe par des sols calcareux et gypseux [69].

Tableau IV.4. Paramétres physicochimiques des eaux du BG et BL prélevées le mois de

Février a la surface [58].

Paramétres BG BL
Ca’" (mg.L") 125 58
Mg” (mg.L'") 100 30
Na'(mg.L™") 421 78
K (mg.L™") 11 7
CI' (mg.L™") 446 72
SO, (mg.L™") 740 189
NO; (mg.L™) 2,2 2,0
pH 7,9 7.2
Conductivité (uS.cm™) 3300 900
Minéralisation(mg.L™") 2046 558
Résidu sec (mg.L™") 2397 536
TH (°F) 73 28
TAC (°F) 12 15
TA (°F) 0 0
NO, (mg.L™") 0,034 0,274
NH, (mg.L™) 0,194 1,424
MO (mg.L™) 6,0 7,0
0, (mg.L™) 10,2 8.8
0, (%) 90,0 92,5
Tea (°C) 10,0 18,5
DCO (mg.L'") 9,0 14
DBOs (mg.L™) 4,0 11,0
MES a 105°C 28 8
MES a 600°C 12 2
Turbidité (NTU) 42 6,3

La Figure IV.8 représente les résultats obtenus lors de I’EF des eaux brutes des deux

barrages pour = 15 min, d = 2 cm, sans ajustement du pH et en fonction de i. Au cours de
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I’EF, le dégagement des bulles des gaz, 1’épaisseur de I’écume et 1’¢lévation de la température

sont plus importantes dans le cas de I’eau du BG a cause de sa forte minéralisation.

100

80

60
BLEKHAL

OGHRIB

R (%)

40

i=294.m-2 =103 Am-2 i=170A4A.m-2

Figure IV.8. Influence de la conductivité de 1’eau sur 1’efficacité du traitement

[t=15min ;d =2 cm].

La Figure IV.8 montre que I’efficacité du procédé d’EF augmente avec la conductivité.
Une ¢lévation de la conductivité favorise un bon transfert entre électrodes ce qui réduit la

résistance de la solution a faire passer le courant ¢lectrique [70-72].
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Cette ¢tude nous a permis de démonter I’intérét de 1’application de la technique
d’¢lectroflottation (EF) dans le traitement des eaux du Barrage Ghrib (Wilaya d’Ain-Defla)
riches en micro-algues. Pour ce faire, nous avons ¢tudié les parametres opératoires tels que :
la densité de courant i, le temps d’¢électrolyse #, le pH initial et la salinit¢ du milieu, ainsi que
la distance d séparant les deux €lectrodes en acier inoxydables. Nous avons démontré que ces

parametres ont une forte influence sur 1’efficacité du traitement.

En effet, une élimination totale des micro-algues (R = 100%) a été obtenue dans les
conditions opératoires optimales, a savoir : i = 10 A m'z, t =15 min, d = 1 cm et sans

ajustement du pH.

En plus, pour voir I’effet de la conductivité de 1’eau a traiter sur I’efficacité de 1I’EF, nous
avons appliqué ce procédé a I’eau du Barrage Lakhal (Wilaya de Bouira) ayant une conductivité
plus faible par rapport a celle de I’eau du Barrage Ghrib. Nos essais nous ont révélé que nous
avons atteint aussi une ¢limination totale des micro-algues mais avec un temps d’¢lectrolyse plus

prolongé.
Enfin, nous pouvons conclure que le procédé de I’EF est efficace pour le traitement des eaux
de barrages et 1’¢limination des micro-algues. D’ailleurs cette efficacité¢ prouvée de I’EF rejoint

celle de I’¢lectrocoagulation (EC) déja démontrée au sein de notre Laboratoire [2-4].

Comme perspective, ces résultats encourageants, nous orientent a poursuivre cette étude

en régime continu, afin de prévoir par la suite I’extrapolation a 1’échelle industrielle.
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Une présence importante de micro-algues et de cyanobactéries dans les systémes
aquatiques reste un probléme majeur dans le traitement de 1’eau potable et dans I’amélioration

de la qualité des eaux douces.

Dans certaines conditions, particuliérement pour les eaux riches en nutriments et
exposées a la lumiere du soleil, les algues peuvent se multiplier pour atteindre de fortes

concentrations, phénoméne désigné sous le nom de bloom algal.

La prolifération d’algues microscopiques et les métabolites qu’elles sécretent peuvent
étre a Iorigine de perturbations sur les filieres de traitement d’eau et ainsi dégrader la qualité
de I’eau destinée a la consommation humaine. Notamment, des composés responsables de
golt et d'odeur et des toxines d'algues sont susceptibles d’étre retrouvés dans I'eau traitée car
les installations conventionnelles (a savoir la coagulation/floculation, décantation, filtration
sur sable et post-chloration) de traitement d'eau potable ne sont pas nécessairement

dimensionnées pour retenir ces composés dissous [1].

Les traitements mis en ceuvre doivent donc étre adaptés a 1’¢élimination de ces
microorganismes. Toutefois, des recherches sur des procédés non conventionnels doivent étre
faites pour mieux ¢éliminer les micro-algues des eaux de barrage. Les procédés
électrochimiques connaissent un intérét de plus en plus croissant durant ces deux dernicres
décennies puisqu’ils ont été trouvés efficaces lors de 1’élimination de plusieurs polluants de

type minéral, organique, microbien et algal [2-4].



INTRODUCTION GENERALE

L’objectif du présent travail était d’évaluer au Laboratoire 1’efficacit¢ d’un procédé
¢lectrochimique, en 1’occurrence, 1’¢lectroflottation (EF) pour 1’¢élimination des micro-algues
présentes dans les eaux du Barrage Ghrib (Wilaya d’Ain-Defla). Pour se faire, nous allons
présenter bricvement quelques généralités sur les micro-algues et I’EF, présenter le dispositif
et le protocole expérimentaux et enfin optimiser les parametres influencant 1’efficacité du

procédé¢ avant de terminer avec une conclusion générale.
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ANNEXE

Tableau A.1. Taux d’¢élimination des microalgues en fonction du temps de traitement pour

pH=7,8;i=29A.m'2 etd=2cm.

¢ (min)

5

10

15

20

25

30

R (%)

78,57

88,78

90

93

94,39

97,96

Tableau A.2. Effet de la densité de courant sur 1’efficacité de I’EF en fonction du temps pour

pH=7.8¢etd=2cm.

¢ (min) 5 10 15 20 25 30 i (A.m?)

R (%) 78,57 88,78 90 93 94,39 97,96 29
88,26 90,3 100 100 100 100 103
91,83 92,34 100 100 100 100 170

Tableau A.3. Effet de la densité de courant sur I’efficacité de I’EF en fonction du temps pour

pH=7.8;d=2cmett=5 min.

i (A.m?)

29

103

170

R (%)

78,57

88,27

91,84

Tableau A.4. Influence du pH sur I’efficacité de I'EF en fonction du temps pour i =29 A.m™ ;

d=2cm.

¢t (min) 5 10 15 20 25 30 pH
68,34 70 75 78,57 90 92 4

R (%) 73 78 85,37 88 91,33 93,88 6
78,51 88,77 98,98 100 100 100 7,8
92,86 94,9 97,95 100 100 100 10

Tableau A.5. Influence du pH sur I’efficacité de I’EF en fonction du temps pour i =29 A.m™ ;

d=2cmett=10 min.

pH

4

6

7,8

10

R (%)

70

78

88,77

94,9

Tableau A.6. Influence du pH sur I’efficacité de I’EF en fonction du temps pour i =29 A.m™ ;

d=2cmett=30 min.

pH

7,8

10

R (%)

92

93,88

100

100
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Tableau A.7. Evolution du pH au cours de I’EF (i =29 Am?;d=2cm).

¢ (min) 0 5 10 15 20 25 30
4 45 4,52 48 5,54 6,02 6,75
6,5 6,22 6,39 6,4 6,5 6,52 6,7
pH 7.8 7.1 7.6 6,8 6,75 6,34 6
10 8,5 8,29 7,08 8,13 8,02 8

Tableau A.8. Influence de la distance inter-électrodes sur I’efficacité de I’EF en fonction du

temps pour i =29 A.m”et pH="1.8.

t (min) 5 10 15 20 25 30 d (cm)
R (%) 93,37 94,9 100 100 100 100 1
78,57 88,77 98,98 100 100 100 2

Tableau A.9. Influence de la distance inter-électrodes sur I’efficacité de I’EF en fonction du

temps pour i = 103 A.m”et pH=178.

¢ (min) 5 10 15 20 25 30 d (cm)
R (%) 94,9 98,47 100 100 100 100 1
88,27 90,3 100 100 100 100 2

Tableau A.10. Influence de la conductivité de ’eau sur 1’efficacité du traitement en fonction
de la densité de courant pour £ =15 min et d =2 cm.

i (A.m?) 29 103 170 Barrage
0
R (%) 55.26 66.33 84,69 Lekhal
98,97 100 100 Ghrib
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Eau du barrage Lakhal

Tableau A.11. Optimisation du temps et de la densité de courant pour pH = 7,88 ; CE = 789
uS.em™ 413,3°C;d=2cm.

t (min) 15 30 i (A.m”)
PpH; 7,04 6,97

CE;(uS.cm™) 685 683

Tde mesure (OC) 13,0 12,5 29
PH; 7,70 7,30

CE;(uS.cm™) 690 686 103
Tde mesure (OC) 12,1 12,2

pH; 7,57 7,47

CE;(uS.cm™) 715 670 170
Tde mesure (OC) 1 1,9 13,4

Tableau A.12. Analyses algologiques pour pH=7.8 ;i =29 Am™;¢=15minetd =2 cm.

Classe Genre Espece (5) Champs

112 |3]4[5|/6]7|8|9]1
Bicillariophycée | Synedra 1|1 1 13]1 2121
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 51413 (5|66 |2|414|6
Chlorophycée Scenedesmus dimorphus 1|1 (32123 ]|2]1]|1
Chlorophycée Scenedesmus quadricauda 31 (1 (1|1 2|21 |2]|2
Chlorophycée Volvox carteri L(2(2 (1|11 |2|1]|2]1
Chlorophycée Tetraedron caudatum 2 1
Chlorophycée Causmarium depressum 1 2 (1|3
Chlorophycée Tetraedron miminum 1 1 1
Chlorophycée Scenedesmus ecornis 1 1 1 (21221

Tableau A.13. Analyses algologiques pour pH=7,8;i=29 Am™;¢=15minetd =2 cm.

Classe Genre Espece (6) Champs

112 (3]4[5|/6]7]8|9]1
Bicillariophycée | Synedra 1|1 {1 |1 ]1]1][2 312
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 3 (3 (21122 |3]1]3
Chlorophycée Scenedesmus dimorphus 1
Chlorophycée Scenedesmus quadricauda 2 (11 1|3 1
Chlorophycée Volvox carteri 2 1|1
Chlorophycée Tetraedron caudatum
Chlorophycée Causmarium depressum 1 1|1
Chlorophycée Tetraedron miminum 1
Chlorophycée Scenedesmus ecornis 1
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Tableau A.14. Analyses algologiques pour pH=7,8;i=170 Am™;¢=15minetd =2 cm.

Classe Genre Espece (4) Champs
112(3]4[5|/6]7[8]9]10

Bicillariophycée | Synedra 1 1 1

Bicillariophycée | Cyclotelle comta 4151313 |3]|41]14|3]2]5

Chlorophycée Scenedesmus dimorphus 1|1 1

Chlorophycée Scenedesmus quadricauda 1 1 1

Chlorophycée Volvox carteri 2121 1 (2|1 1

Chlorophycée Tetraedron caudatum 1

Chlorophycée Causmarium depressum 1

Chlorophycée Tetraedron miminum 1

Chlorophycée Scenedesmus ecornis 2 1 1

Tableau A.15. Analyses algologiques pour pH=7,8 ;1=29 Am™;t=30minetd =2 cm.

Classe Genre Espece (2) Champs

112 (3]4[5|/6]7(8]9]10
Bicillariophycée | Synedra I (2 (311|431
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 1116123 2 12132
Chlorophycée Scenedesmus dimorphus (1|11 1
Chlorophycée Scenedesmus quadricauda 1 12 1|1
Chlorophycée Volvox carteri T (1T (2|1 [2]|1]|1 2
Chlorophycée Tetraedron caudatum
Chlorophycée Causmarium depressum 1|1 1 1
Chlorophycée Tetraedron miminum 1

Tableau A.16. Analyses algologiques pour pH=7,8;i=103 A.m™;¢=30 minetd =2 cm.

Classe Genre Espéce ( 3) Champs
112(3]4[5|/6]7[8]|9]10

Bicillariophycée | Synedra 1

Bicillariophycée | Cyclotelle comta 2 1|11 312 1

Chlorophycée Scenedesmus dimorphus 1 1

Chlorophycée Scenedesmus quadricauda 1

Chlorophycée Volvox carteri 11111 1 1

Chlorophycée Tetraedron caudatum

Chlorophycée Causmarium depressum 3

Chlorophycée Tetraedron miminum 1

Chlorophycée Scenedesmus ecornis 2 1 1
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Eau du barrage Ghrib

Tableau A.17. Optimisation du temps et de la densité de courant pour pH = 7,80 ; CE; =
2800 pS.cm™ 4 11,6 °C ;d =2 cm.

¢ (min) 05 10 15 20 25 30 | i(Am?)
pH; 7,76 7,93 7,30 6,61 6,71 6,88
CE,(pS.cm™) 2520 2480 2600 2600 2590 | 2450 29
Tt mesure (°C) 12,4 12,1 14,7 14,5 14,5 14,2

pH; 7,61 7,86 7,39 6,70 6,60 6,35
CE;(pS.cm™) 2500 2480 2600 2600 2590 | 2500 103
Tte mesure (°C) 12,7 12,6 14.7 15,9 16,0 14,2

pH; 7,10 7,60 6,80 6,75 6,00 6,00
CE;(pS.cm™) 2580 2450 2600 2600 2450 | 2330 170
Tt mesure (°C) 15,2 12,8 16,2 14,0 14,3 14,2

Tableau A.18. Optimisation du temps et de la densité de courant en milieu acide pour pH =
4,00 etd=2 cm.

¢ (min) 05 10 15 20 25 30 |i(Am?)
pH ; 3,98 3,97 3,94 4,01 4,04 4,04

CE; (uS.cm™ | 2990 3010 3100 2910 3000 3030

T te mesure (°C) 16,3 17,2 16,6 17,0 19,4 19,5 29
pHy 5,44 5,17 4,70 7,44 5,73
CE;(uS.cm™ | 2770 | 2740 2510 2800 2820 | 2620

T te mesure (°C) 17,0 18,1 16,9 19,7 19,7 19,8

pH ; 4,09 4,08 3,97 4,01 3,96 3,99

CE; (uS.cm™) 3020 3200 2900 2910 2960 | 2980

Tde mesure (°C) 16,6 18,3 16,7 17,0 19,4 19,3 103
pH; 5,28 6,00 6,04 5,10 6,00 6,23
CE;(uS.cm™) | 2740 | 2720 2700 2620 2710 | 2750

Tde mesure (°C) 17,9 17,8 17,6 20,2 20,1 21,1

pH ; 3,97 4,02 4,01 3,93 4,07 3,99

CE; (uS.cm™) 3050 3000 2910 3000 3030 2900

Tde mesure (°C) 17,4 16,4 17,0 19,5 19,3 16,9 170
pH, 5,92 4,52 4,20 5,54 4,02 6,75
CE;(uS.cm™ | 2750 | 2800 2650 2620 2650 | 2540

T te mesure (°C) 18,3 18,4 21,6 19,7 19,9 19,7
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Tableau A.19. Optimisation du temps et de la densité du courant en milieu basique pour pH
=10,00 etd=2 cm.

t (min) 05 10 15 20 25 30 i (A.m?)
pH ; 9,88 10,03 9,97 10,09 9,95 | 10,08
CE;(uS.cm™) | 2800 | 2760 2810 2900 2900 | 2750 29
Tote mesure (°C) 19,4 19,5 19,5 20,7 22,0 | 235

pH, 8,75 8,65 8,65 9,30 8,30 8,60

pH ; 9,98 9,97 10,05 9,98 10,08 | 10,08
CE;(uS.cm™) | 2700 | 2810 2800 2780 2750 | 2750 103
Tue mesure (°C) 19,2 19,5 20,3 20,7 235 235

pH, 8,78 8,45 7,36 7,75 7,15 8,70

pH ; 10,03 | 9,97 9,99 9,95 10,08 | 10,17
CE;(uS.cm™) | 2760 | 2810 2700 2900 2750 | 2790 170
Tote mesure (°C) 19,2 19,5 20,3 22,0 235 24,1

pH, 8,78 8,29 7,08 8,13 8,02 8,73

Tableau A.20. Optimisation du temps en milieu acide pour pH = 6,00 ;i =29 A.m™ etd =2

cm.

£ (min) 10 20 30
pH ; 6,06 5,95 5,99
CE; (1S.cm™) 2660 2950 3000
Tde mesure (OC) 23 ,3 23,6 24,0
pH; 6,39 6,36 6,02
CE, (uS.cm™) 2650 2760 2790
Tde mesure (OC) 24,7 24,7 25,3

Tableau A.21. Optimisation du temps et de la densité du courant pour pH = 7,88 ;i =29 A.m’

Zetd=1cm.

¢ (min) 05 10 15 20 25
pH, 7,08 7,98 7,08 7,98 7,98
CE; (uS.em™) | 2900 | 2900 2900 2900 2900
Tote mesure (°C) 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5
pH, 7,28 7,20 6,87 6,79 6,77
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Tableau A.22. Analyses algologiques de I’eau brute

Classe Genre Espece () Champs

1 |2 |3 |4 1|56 |7 |819
Bicillariophycée | Synedra 1 |3 1
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 2012016 | 18]21[20(20 (19|16
Chlorophycée Scenedesmus | dimorphus 1
Chlorophycée Scenedesmus | quadricauda 1
Chlorophycée Volvox carteri 2
Chlorophycée Tetraedron caudatum 1
Chlorophycée Causmarium | depressum 1
Chlorophycée Tetraedron miminum
Chlorophycée Scenedesmus | ecornis 1

Tableau A .23. Analyses algologiques pour pH=7,8:i=29 Am™;¢=5minetd =2 cm.

Classe Genre Espece 19 Champs

1 [2 |3 |4 |5 (6 |7 |8 1|9
Bicillariophycée | Synedra 1
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 2 |7 |3 |4 |2 |5 |4 |1 |2
Chlorophycée Scenedesmus | dimorphus
Chlorophycée Scenedesmus | ecornis

Tableau A.24. Analyses algologiques pour pH=7,8 ;i=103 A.m™; t=5minetd =2 cm.

Classe Genre Espéce (20) Champs
112|3]4[5]|6

Bicillariophycée | Cyclotelle comta I (1|12 (221 |1]|I1

Chlorophycée Tetraedron miminum 1 2

Chlorophycée Scenedesmus ecornis 2

Tableau A.25. Analyses algologiques pour pH=7,8;i=170 Am™;¢=5minetd=2 cm.

Classe Genre Espece (21) Champs
112|3]4]5]|6 819

Bicillariophycée | Cyclotelle comta L1 |1 |1 |1 |1l |[1]2]2

Chlorophycée Scenedesmus ecornis 1
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Tableau A.26. Analyses algologiques pour pH=7,8 ;i=29 Am™; =10 min etd =2 cm.

Classe Genre Espece (16) Champs

112|314 6 10
Bicillariophycée | Synedra 1
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 1|1 |1]2 2 1
Chlorophycée Scenedesmus quadricauda 1|1
Chlorophycée Scenedesmus ecornis 1

Tableau A.27. Analyses algologiques pour pH=7,8 ;i=103 A.m?; ¢=10 minetd =2 cm.

Classe Genre Espéce (17) Champs

12|34 6 10
Bicillariophycée | Synedra 1|11
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 1|1 ]1]1 1 1
Chlorophycée Scenedesmus quadricauda 1 1
Chlorophycée Volvox carteri 1 1 1
Chlorophycée Tetraedron miminum 1

Tableau A.28. Analyses algologiques pour pH=7,8;i=170 Am?; t=10 minetd =2 cm.

Classe Genre Espece (18) Champs
112|314 6 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 112111 2
Chlorophycée Volvox carteri 1 1
Chlorophycée Tetraedron miminum 1 1

Tableau A.29. Analyses algologiques pour pH=7,8;i=29 Am™; t=15minetd =2 cm.

Classe Genre Espéce (13) Champs

112|314 6 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 1
Chlorophycée Volvox carteri 1

Tableau A.30. Analyses algologiques pour pH=7,8;i=29 A.m™; t=25minetd =2 cm.

Classe Genre Espéce (22) Champs

112(3 |4 6 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 1 1
Chlorophycée Scenedesmus quadricauda
Chlorophycée Volvox carteri 1|1 1 1
Chlorophycée Tetraedron miminum 1
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Tableau A.31. Analyses algologiques pour pH=7,8 ;i=103 A.m?; =25 minetd =2 cm.

Classe Genre Espece (23) Champs
1123415 9110
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 1 1

Tableau A.32. Analyses algologiques pour pH=7,8;i=29 A.m™; =30 min etd =2 cm.

Classe Genre Espéce (8) Champs
112(3]4]5 9110
Bicillariophycée | Synedra 1
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 1
Chlorophycée Scenedesmus dimorphus 2

Tableau A.33. Analyses algologiques pour pH=4,0;i=170 Am?; ¢=15 minetd =2 cm.

Classe Genre Espece (34) Champs
1]12|3]4]5 9110
Bicillariophycée | Synedra 1
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 1
Chlorophycée Scenedesmus dimorphus 1

Tableau A.34. Analyses algologiques pour pH=4,0;i=103 A.m?; =20 minetd =2 cm.

Classe Genre Espéce (35) Champs

1]12|3]4]5 9110
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 2141213 1|6 4
Tableau A.35. Analyses algologiques pour pH=4,0;i=29 A.m™; =25 minetd =2 cm.
Classe Genre Espece (37) Champs

11231415 9110
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 313141517 4|5

Tableau A.36. Analyses algologiques pour pH =4,0;i=103 A.m?; =25 minetd =2 cm.

Classe Genre Espéce (37) Champs
11213 5 9110
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 41213112 1
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Tableau A.37. Analyses algologiques pour pH=4,0;i=29 A.m™; =30 min etd =2 cm.

Classe Genre Espece (40) Champs

1123415 7 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 4 516 |6 8 3
Chlorophycée Scenedesmus ecornis 1

Tableau A.38. Analyses algologiques pour pH =4,0 ;i =103A.m™; =230 min et d =2 cm.

Classe Genre Espece (41) Champs

1123415 7 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 1 (2211 2 1
Tableau A.39. Analyses algologiques pour pH=10,0;i=29 Am? ¢=5minetd =2 cm.
Classe Genre Espéce (43) Champs

1 31415 7 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta I (11 (2|2 1 1

Tableau A.40. Analyses algologiques pour pH=10,0;i=103 A.m™; =5 minetd =2 cm.

Classe Genre Espece (44) Champs
1 31415 7 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta L1 {1 |1]1 1 1

Tableau A.41. Analyses algologiques pour pH=10,0;i=170 A.m™; =5 min et d =2 cm.

Classe Genre Espéce (45) Champs
1 31415 7 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta (1|1 ]2]|1 1

Tableau A.42. Analyses algologiques pour pH=10,0;i=29 Am?¢=10minetd =2 cm.

Classe Genre Espéce (46) Champs
1 3 5 7 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta I (1|1 ]1]2 1

Tableau A.43. Analyses algologiques pour pH =10,0;i=103 A.m? =10 minetd =2 cm.

Classe Genre Espece (47) Champs
1 31415 7 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta I (1|11
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Tableau A.44. Analyses algologiques pour pH = 10,0 ;i =29 A.m™; =15 min et d =2 cm.

Classe Genre Espece (49) Champs
1 314 6 |7 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta (1|11

Tableau A.45. Analyses algologiques pour pH =10,0;i=103 Am? ¢t=15minetd =2 cm.

Classe Genre Espéce (50) Champs
1 314 6|7 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 11111

Tableau A.46. Analyses algologiques pour pH = 10,0 ;i =103 A.m™; =20 min et d =2 cm.

Classe Genre Espece (53) Champs
11234 6|7 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 1

Tableau A.47. Analyses algologiques pour pH=6,0 ;i =29 A.m™; =10 min etd =2 cm.

Classe Genre Espéce (61) Champs
1 3 6|7 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta I (1|11 1|2 1

Tableau A.48. Analyses algologiques pour pH=6,0 ;i =29 A.m™; =20 minetd =2 cm.

Classe Genre Espece (62) Champs
1 314 6|7 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 111(3]2 2 |1 1

Tableau A.49. Analyses algologiques pour pH=6,0 ;i =29 A.m™; =30 min etd =2 cm.

Classe Genre Espece (63) Champs

112|314 6|7 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 1 (213 1|1 1
Tableau A.50. Analyses algologiques pour pH=7.8;i=29 Am?>t=5minetd =1 cm.
Classe Genre Espéce (64) Champs

1123 6|7 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 3 (2 (1|1 1|1 1
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Tableau A.51. Analyses algologiques pour pH =7.8 ;i=29 Am?; =10 minetd =1 cm.

Classe Genre Espece (65) Champs

1 314 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta (1|11 1
Tableau A.52. Analyses algologiques pour pH =7.8 ;i=103 Am™ t=5minetd=1 cm.
Classe Genre Espéce (69) Champs

1 3 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 1|1 ]1]1 1

Tableau A.53. Analyses algologiques pour pH=7,8 ;i=103 A.m™; =10 minetd =1 cm.

Classe Genre Espece (70) Champs
1 314 10
Bicillariophycée | Cyclotelle comta 11111
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