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Résumé

Le chitosane est un biopolymére biodégradable non toxique et trés abondant dans la nature. Notre étude présente
une investigation sur I’application de ce biopolymére, dans le traitement des eaux de surfaces (eaux synthétique
et brutes de barrages de Keddara et Beni-Amrane) et dans le conditionnement des boues issues de la station
d’épuration des eaux usées de Baraki, par le processus de coagulation floculation. Le chitosane a été utilisé
comme coagulant primaire et aide coagulant en conjonction avec le sulfate d'aluminium (alun). La performance
de la coagulation floculation a été évaluée par la mesure de la turbidité résiduelle du surnagent de la solution
aqueuse, en fonction de divers paramétres, a savoir, la concentration du chitosane, la dose de I’alun, la turbidité
initiale, le pH et le temps de décantation. Les variations en fonction des doses des coagulants, de I’alcalinité, la
dureté et I’aluminium résiduel, ont été également examinées. Par ailleurs, une caractérisation physico-chimique
des boues sujettes d’¢tude a été effectuée. La boue conditionnée a été déshydratée par le biais d’une
centrifugation et/ou par une filtration sous pression a 1’aide d’une cellule, congue au laboratoire. La performance
du conditionnement a été examinée par la mesure de la résistance spécifique a la filtration (RSF). Le volume de
la filtration sous vide, le temps de filtration et la masse du gateau ont été également étudiés. Les résultats obtenus
sont en faveur du chitosane. A des faibles concentrations, le chitosane est apte a réduire la turbidité et le volume
des boues. Ces propriétés, ajoutées a sa non-toxicité et son faible prix, font du chitosane le meilleur substitut aux
polyélectrolytes synthétiques conventionnels utilisés jusqu’a présent.

Mots clés: chitosane, coagulation floculation, traitement des eaux de surface, conditionnement des boues.

Abstract

Chitosan is a biopolymer, biodegradable, non-toxic and widely abundant in nature. Our study presents an
investigation on the application of this biopolymer in treatment of surface water (synthetic water and Keddara
and Beni-Amrane raw water dams) and in sludge conditioning from wastewater treatment plant of Baraki by
coagulation flocculation process. Chitosan was used as a primary coagulant and as an aid coagulant in
conjunction with aluminum sulfate (alum). Coagulation flocculation performance was evaluated by measuring
the supernatant residual turbidity, for various parameters, namely, chitosan concentration, alum dosage, initial
turbidity, pH and settling time. Changes according to the doses of coagulants, alkalinity, hardness, and residual
aluminum were also examined. In addition, a physico-chemical characterization of sludge subject of our study
was conducted. Conditioned sludge was dried through centrifugation and/or pressure filtration using a filter press
cell, designed in the laboratory. Conditioning performance was examined by measuring the specific resistance to
filtration (RSF). The filtration volume, filtration time and cake weight were also studied. The obtained results
are in favor of chitosan. With low concentrations, chitosane is able to reducing turbidity and sludge volume.
These properties, combined with its non-toxicity and low price, make the chitosan as the best substitute to
conventional synthetic polyelectrolytes used so far.

Keywords: chitosan, coagulation flocculation, water surface treatment, sludge conditioning.
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Introduction Générale

L’augmentation universelle de la contamination des systémes d'eau douce est I'un des
problémes cruciaux denvironnement auxquels I'humanité fait face aujourd'hui. En effet, les
évolutions urbaine et industrielle des pays ont créé non seulement des besoins accrus en eaux
d’alimentation et industrielle, mais ont également engendré des sources Supérieures en
pollution.

Pour parer a cette pollution, une multitude de procédés de purification d'eau ont été
proposées tels que, la coagulation floculation, la précipitation, I'extraction, I'évaporation,
I’adsorption et les techniques membranaires (tendance actuelle)(Razali et al., 2011). La
coagulation floculation, largement utilisée pour son rendement éleve et son faible codt, est
I'un des processus les plus importants dans le traitement des eaux. Ce processus joue un role
majeur dans le traitement des eaux de surface (pour réduire les impuretés, turbidité, bactéries,
virus, algues, couleur, matiéres organiques naturelles, etc.), des eaux usées (pour éliminer les
matiéres organiques et solides en suspension) et dans le conditionnement des boues ayant une
teneur trés élevée en eau et issues du processus diverses de séparation (afin d'améliorer leur
déshydratation et minimiser les codts de transport).

L’efficacité de la coagulation floculation dépend principalement du choix des
coagulants floculants. A ce jour, les coagulants inorganiques et les polymeéres synthétiques
sont amplement utilisés, en raison de leurs performances exceptionnelles. Cependant,
plusieurs études signalent que [’utilisation des sels minéraux, des polymeres synthétiques et
leurs dérivés, suscite des inquiétudes quant a leurs conséquences sur la santé humaine et
I’environnement. L’augmentation de la concentration de métaux, particulierement les résidus
d’aluminium, dans l'eau peut avoir des implications sur la santé humaine a long terme
(Renault et al., 2009). Les formulations des polyélectrolytes contiennent des contaminants,
provenant du procédé de fabrication, sous forme de résidus dispersés de monomeres ou
d’oligoméres tels que les acrylamides, les éthylamides, les polyacrilamides, etc. Une
exposition chronique a des faibles concentrations de ces contaminants peut, par conséquent,
entrainer des conséquences sanitaires de plus en plus avérées. (Rojas-Reyna et al., 2010).

Par ailleurs, les boues contaminées par les polyélectrolytes peuvent entrainer, aprés
leur traitement, des effets nuisibles dans le milieu naturel. Une mauvaise gestion de celles-ci
peut provoquer la contamination de différents plans d’eau qui représentent une véritable
source d’approvisionnement en eau potable.

Le principe de prévention de la pollution suggére que les coagulants utilisés, que se
soit dans le traitement des eaux ou dans le conditionnement des boues, doivent étre
chimiquement non toxiques et biodégradables pour permettre la reutilisation et la
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rentabilisation des boues produites. L’utilisation des coagulants naturels pourrait améliorer la
qualité des eaux potables sans toutefois compromettre la santé humaine, ni nuire a

I’environnement.

Récemment, la recherche sur les floculants de type polymeres naturels, dont I'amidon
(Vandamme et al., 2010) , le chitosane (Garcia et al., 2010 ; Wen et al., 2010), la cellulose
(Song et al.,, 2010), le konjac glucomannane (Tian et al., 2010), l'alginate (Sand et al.,
2010) et ainsi de suite, a eu plus d'attention, par rapport au coagulants traditionnels, en raison
de leurs avantageuses caractéristiques concernant la faibles dose exigée, la compatibilité
environnementale, la disponibilité, la source renouvelable et la non toxicité (Ji et al., 2010)

La valorisation et I’exploitation des déchets d’industrie de la peche principalement les
produits chitineux, seraient aussi un moyen de réduction du volume des déchets et une mesure
de protection de I’environnement aquatique. Ceci rentre dans le contexte mondial du
développement durable.

Le chitosane est un polysaccharide cationique naturel, formé d’unités D-glucosamine
et N-acétyl-D-glucosamine, et dérivé par désacétylation de la chitine (deuxiéme polymere
naturel tres abondant dans la nature et grandement similaire a la cellulose). Le chitosane est
I'un des candidats les plus prometteurs. Ses propriétés uniques sont dues a la présence de
groupes amines primaires (Renault et al., 2009). Vu sa biodegradabilité, sa biocompatibilite,
sa propriété d’absorption, son aptitude a la floculation, sa nature polyélectrolytique et ses
possibilités de régenération, le chitosane peu remédier aux insuffisances des coagulants
traditionnels.

Notre étude présente une investigation sur I’application d’un biofloculant, le chitosane,
dans le traitement des eaux de surfaces, qui constituent une seule phase liquide et dans le
conditionnement des boues d’épuration, qui représente une phase hetérogéne et complexe.

Des essais de coagulation floculation ont été effectués au laboratoire dans un premier
temps, sur une eau synthétique, a base de bentonite, préparée au laboratoire. En second lieu,
les tests ont été portés sur les eaux brutes de barrages. Deux barrages ont servi comme source
d’eau pour nos essais. Il s’agit du barrage Keddara contenant une eau brute caractérisée par
une faible turbidité initiale, et du barrage Beni-Amrane ayant une eau brute trés chargée en
matiére de suspension (forte turbidite initiale).

Le chitosane a été utilisé comme coagulant primaire pour I’eau de synthése. Pour les
eaux de barrages, le chitosane a été appliqué, initialement, comme coagulant primaire. Sa
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performance est ensuite comparée a celle du sulfate d’aluminium (alun). L’interaction du
chitosane et I’alun a été testée en mélange successif, c'est-a-dire, le chitosane est utilisé
comme aide coagulant en conjonction avec I’alun.

Une étude a été également réalisée sur la faisabilité de 1’utilisation du chitosane dans
le conditionnement chimique de boues issues de la station d’épuration de Baraki. Le but
principal de cette partie est d’évaluer la performance de ce biopolymere comme conditionneur
des boues issues du traitement des eaux urbaines d’une part, et de comparer son efficacité a
celles des polymeéres synthétiques commercialisés (y compris celui de la station d’épuration)
d’autre part. Le conditionnement des boues a été réalisé en se basant sur le processus de
coagulation floculation assurée par un Jar test conventionnel. Ce conditionnement a été suivi
d’un test de déshydratation. Ce dernier est assuré par une centrifugation utilisant une
centrifugeuse de laboratoire et une filtration sous pression a I’aide d’une cellule a filtre presse,
congue au laboratoire.

Ainsi, la présente these comporte cing chapitres distincts. Une revue
bibliographique sur la qualité et le traitement des eaux potables, 1’état de connaissance sur les
boues et leur conditionnement, est présenté dans le premier chapitre. Ce chapitre expose aussi
la théorie de coagulation floculation et les différents coagulants floculants les plus
communément utilisés.

Le deuxiéme chapitre est dédié aux géneralités concernant le chitosane, sa structure,
ses différentes sources, ses méthodes de préparation, ses propriétés et ses applications
notamment dans le domaine.

Le troisiéme chapitre décrit le volet expérimental, c’est-a-dire la méthodologie, le
matériel et les produits utilisés dans les différents essais au laboratoire. Une présentation de la
station de traitement des eaux de Boudouaou et de 1’usine d’épuration des eaux usées de
Bararki, y est également évoquée.

Les résultats expérimentaux concernant I’utilisation du chitosane dans le traitement
des eaux de surfaces sont analysés et commentés dans le quatrieme chapitre. Le cinquieéme
chapitre est consacré aux résultats, discussions et interprétations obtenus lors des essais de
conditionnement des boues par le chitosane.

Enfin, la conclusion générale vient étoffer ce document en présentant une synthese des
résultats pertinents issus de cette recherche.
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CHAPITRE |
GENERALITES SUR LES
TRAITEMENTS DES EAUX

Ce chapitre expose des généralités sur les eaux de surfaces et leurs
traitements. La filiére boue avec toutes ses étapes est également
présentée. Nous avons abovdé aussi la théorie de la coagulation
floculation, ses différentes applications ainsi que les coagulants

floculants les plus utilisés.
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.1 EAUX DE SURFACE

1.1.1 Source et qualité

L’eau de surface constitue une source importante d’approvisionnement en eau
potable. Elle représente 1’eau qui coule ou qui stagne a la surface du sol. Il s’agit des masses
d’eau naturelles, comme les fleuves, les riviéres, les ruisseaux, les lacs, etc., et des masses
d’eau artificielles comme les canaux d’irrigation, industriels et de navigation, les réseaux de
drainage et les réservoirs artificiels. La composition chimique des eaux de surface dépend de
la nature des terrains qu’elles traversent durant leurs parcours dans 1’ensemble des bassins
versants (Degremont, 2005). Ces eaux rarement potables, sont le si¢ge d’un développement
d’une vie microbienne a cause des déchets rejetés dedans et de I’importante surface de contact
avec le milieu extérieur.

La qualité de I’eau dépend de plusieurs facteurs naturels déterminants (sol, sous-sol,
etc.) et d’activités humaines (agricole, industrielle et domestique) produisant des rejets qui se
retrouvent directement ou indirectement dans les milieux aquatiques. Les parametres
permettant de juger de la qualité d’une eau de surface sont de types organoleptique (couleur,
odeur et godt), physico-chimique (température, pH, conductivité, chlorures, sulfates, matieres
en suspension, O, dissous, DBO5, DCO et oxydabilité KMnQ,), substances indésirables
(nitrates, NTK, ammonium, baryum, phosphate total, fer total, cuivre, zinc, manganese,
fluorures, hydrocarbures, phénols et détergents anioniques), et microbiologique (bactéries,
virus et algues) (Degremont 2005).

Les parameétres utilisés pour caractériser la qualité d’une eau, sont multiples et
diversifiés suivant sa destination (Dihang, 2007). La qualité de 1’eau potable doit répondre a
un ensemble de critéres relatifs aux parameétres physiques, chimiques et biologiques. Ce
travail se limite aux parametres physico-chimiques.

1.1.1.1 Matiéres en suspension (MES)

Les MES rencontrées dans les eaux sont tres diverses. Elles peuvent étre classées selon
leurs origines, nature, et/ou dimension. Dans une eau de surface, les MES proviennent en
grande partie de 1’érosion des roches, de la dissolution des minéraux et de la décomposition
des matiéres organiques. L’apport du déversement des eaux des égouts domestiques,
industriels et agricoles est un parameétre a ne pas ecarter. Les MES peuvent contenir les
matiéres inorganiques en suspension, les minéraux dissous, les particules organiques de
dégradation animale ou végétale et des micro-organismes (Dihang, 2007).
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Selon leurs dimensions, les MES peuvent étre globalement regroupées en trois
catégories : les matieres en suspensions, les matiéres colloidales et les matieres dissoutes
(Tableau 1.1).

Tableau 1.1 : Classement des MES selon la taille (Valentin, 2000)

Matiéres en suspensions Supérieures a 1um Supérieures & 10° atomes
(dispersions grossiéres)

Matiéres colloidales 107 -1 pm 10° - 10° atomes
(dispersions colloidales)
Matiéres dissoutes Inférieures & 10 Inférieures a 10°

(dispersions moléculaires)

Ces particules peuvent étre empéchées de décanter dans I’eau pour deux raisons
(\Valentin, 2000) :
> leur taille trés petite qui selon la loi de stokes, induit une vitesse de chute
d’autant plus faible que leur taille est faible ;
> leur charge électrostatique (souvent négative) apportée par les ions en solution
provoque une répulsion (force de coulomb) et contrarie leur rapprochement.

Les MES conférent a I’eau les propriétés indésirables, desquelles on peut distinguer :
> laturbidité ;
» la coloration des eaux ;
> les composés organiques et les détergents qui, en raison de leurs propriétés
émulsifiantes, adhérent aux particules des hydrophiles, les rendant ainsi
hydrophobes et donc plus difficiles a éliminer par le traitement courant.

1.1.1.2 Matiéres colloidales

Les colloides sont des particules hydrophiles qui créent des liaisons hydrogenes avec
les molécules d’eau. Cette liaison s’oppose au rapprochement des particules et constitue un
facteur de stabilisation.

1.1.2 Traitement de potabilisation des eaux de surface

Afin de fournir un produit fini conforme aux normes de potabilité, la transformation
d'une eau de surface en une eau potable fait appel a un ensemble de procédés de traitement
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extrémement divers : prétraitement, pré-oxydation, clarification, désinfection et affinage
(Degremont, 2005).

L’cau de surface passe par un prétraitement (dégrillage et tamisage) afin d'‘éliminer
tous les éléments dont la nature et la dimension constitueraient une géne pour les traitements
ultérieurs.

Une pré-oxydation succede I'étape du prétraitement pour détruire les particules
colloidales en suspension qui peuvent s’oxyder spontanément en présence d’air. La pre-
oxydation peut étre faite en ajoutant du chlore (pré-chloration), du dioxyde de chlore ou
d’ozone (pré-ozonation).

La clarification est un ensemble d'opérations permettant d’éliminer les matiéres en
suspension (MES) et colloidales d’une eau brute. La clarification comprend la coagulation
floculation, la décantation flottation et la filtration.

A l'issu du systéme de clarification, la désinfection est I’étape ultime du traitement de
I’eau de consommation avant distribution. Elle permet d’¢éliminer tous les micro-organismes
pathogénes présents dans I’eau. Son principe est de mettre en contact 1’eau, supposée
contaminée, avec un désinfectant comme le chlore, le dioxyde de chlore, 1’0zone et/ou le
rayonnement UV, a une certaine concentration et une certaine intensité pour I’'UV pendant un
certain temps.

L’affinage a pour objectif d’aboutir a 1’équilibre calco-carbonique de I’eau. Il y a
typiguement deux problemes distincts : corriger une eau agressive (trés chargée en CO,
dissous), et corriger une eau incrustante (charge en calcium Ca®" et en ions bicarbonates
HCOg3). La correction d’une eau agressive peut s’effectuer par élimination du CO, par
aération ou par ajout d’une base a I’eau.

L'efficacité du traitement adopté dépendra, de plus, de la facon dont sera conduite
I'exploitation de l'usine.

1.2 ETAT DE CONNAISSANCES SUR LES BOUES ET LEUR CONDITIONNEMENT
1.2.1 Boues : définition, origine et production

Le terme « boues » est le terme genérique employé pour caractériser les résidus ou
sous-produits issus des procédés de séparation liquide-solide des installations de traitement et
d’épuration des eaux usées residuaires.




Chapitre | Généralités sur les traitements des eaux

La production de boues résulte d’une accumulation consécutive de trois phénoménes
combinés : la production de micro-organismes actifs ou morts, 1’accumulation de matieres en
suspension minérales et 1’accumulation de matiéres organiques non biodégradables. Cette
production de boue se développe sur une matiére organique qui se trouve sous forme soluble,
colloidale (0,08 - 1 um), supra-colloidale (1-100 pum) et enfin, particulaire (matiére en
suspension) (Léonard, 2002). Chaque fraction est divisée en sous fractions biodégradable, non
biodégradable, organique ou minérale.

Les boues sont composées d’¢léments recueillis a différents stades de 1’épuration
d’une eau usée : matiéres minérales inertes, d'azote, de phosphore et de matieres organiques
(Emilian, 2004). Ces boues sont considérées comme un déchet et sont aussi susceptibles de
polluer I’environnement. Elles peuvent étre urbaines ou industrielles. Les premieres sont
produites dans les stations d’épuration traitant des effluents dits ‘urbains’, c’est-a-dire
majoritairement des eaux usées d’origine domestique. Les secondes sont issues du traitement
d’eaux usées industrielles (Emilian, 2004). Les boues sont classées suivant le systéme d’ou
elles sont soutirées. Selon le stade de traitement, on les référe a des boues primaires,
secondaires, tertiaires ou la combinaison des trois, et peuvent étre digérées ou non
(Degremont, 2005).

1.2.2 Caractéristiques des boues

Trois facteurs importants affectent la variation des volumes générés et les
caractéristiques des boues. Ce sont le type de traitement exercé, la population desservie et la
nature des rejets industriels déversés dans les réseaux des eaux usées. Les boues résiduaires
géneérées du systéeme d’épuration sont des produits (Léonard, 2002) :

v’ peu concentrés, renfermant généralement plus de 5% d’eau ;
v fermentescibles, du fait de la teneur importante en matiére organique ;
v' contenant des agents pathogénes, en partie d’origine fécale.

Ces trois caractéristiques en font des boues un déchet défavorable pour utilisation
ultérieure. Le traitement de ces boues est, par conséquent, indispensable. Ce traitement
consiste en un ensemble d’opérations visant a modifier les caractéristiques défavorables des
boues pour rendre leur destination finale fiable et sans risque environnemental. Généralement,
I’objectif principal du traitement des boues est de réduire leur volume et leurs nuisances
reliées au caractére putrescible. Le conditionnement des boues est un parmi les opérations de
traitement permettant d’améliorer leurs caractéristiques de déshydratation.
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1.2.3 Eau des boues

Les boues résiduaires, en général, contiennent une part importante d’eau qui
interagit plus ou moins fortement avec la matiére environnante. Selon la force des
interactions, on peut définir plusieurs types d’eaux, qui donnent des indications sur les
structures liquides, pateuses ou solides de la boue :

» 1’cau libre qui est la part la plus importante de I’eau dans la boue liquide. Elle peut
s’¢liminer par simple épaississement, sous 1’action de la gravité. Par sa présence ou
son absence, cette eau libre distingue les notions de boue liquide et de boue pateuse
(Baudez, 2001),

> I’eau interstiticlle qui est I’eau prisonniére des enchevétrements des polymeéres ou
enfermée dans les pores des flocs suite a I’agglomération des particules. Elle serait
libérée par déstructuration du floc,

> I’eau vicinale qui est la fraction liée a la surface des particules solides par des liaisons
hydrogénes fortes. Elle est éliminée par séchage thermique a plus de 65°C (Baudez,
2001),

» I’eau d’hydratation qui est la fraction d’eau chimiquement liée aux particules (Foster,
1995). Par exemple, I’eau d’hydratation est I’eau qui forme la chaux éteinte [Ca(OH),]
a partir de chaux vive [CaO]. Elle ne peut étre éliminée que par des dépenses tres
importantes d’énergie thermique (Baudez, 2001).

1.2.4 Filiére boue

A coOté des traitements ciblés sur 1’épuration de 1’eau, la filiere boue reprend les
opérations concernant spécialement les boues. En pied de décanteur, les boues contiennent
encore une forte proportion d’eau, plus de 95% pour les boues primaires et plus de 99% pour
les boues secondaires (Emilian, 2004). Les différentes étapes du traitement des boues ont pour
but leur stabilisation et leur concentration par déshydratation.

1.2.4.1 Stabilisation

La stabilisation, qui n’est pas effectuée de maniére systématique, a pour but d’éviter
une reprise de la fermentation des boues qui entrainerait des nuisances olfactives. Dans le
méme temps, le taux d’agents pathogénes est réduit dans des proportions qui varient selon le

type de traitement (Perron et Hébert, 2007). On distingue les stabilisations biologique,
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chimique et thermique. La stabilisation biologique peut étre atteinte par méthanisation
(digestion anaérobie meésophile), stabilisation aérobie thermophile ou compostage. Le
traitement chimique peut s’effectuer par un chaulage ou une stabilisation aux nitrites. Le

séchage (siccité supérieure a 90%) quant a lui constitue une forme de stabilisation thermique.
1.2.4.1.1 Stabilisation par digestion anaérobie

La stabilisation par voie anaérobie, appelée digestion anaérobie, est une fermentation
bactérienne réalisée dans une cuve appelée digesteur. Les bactéries dégradent la matiére
organique en dioxyde de carbone et en méthane. Cette technique s’applique aux boues
épaissies et a pour objectif la réduction de la masse de boue en dégradant une partie des
matieres volatiles (MV) et donc matiéres séches (MS).

La digestion agit de la maniére suivante sur les caracteristiques des boues (Perez Fabiel,
2009). :
e Disparition de 1/3 environ des MES boueuses (45 a 50% de matiéres organiques
disparaissent), d’ou la production d’une boue non putride et moins organique.
e Minéralisation de I’azote organique : eau interstitielle riche en NH"; (1 a 2 g/l).

e Boue plus homogeéne (disparition des corps fibreux) et plus diluée.

1.2.4.1.2 Stabilisation aérobie thermophile

C’est une transformation de la substance organique par oxydation en milieu aérobie
avec dégagement de chaleur et production de CO,. Pour étre optimale, la réaction doit se
dérouler a une température comprise entre 50 et 55 °C (Degrément).

Les applications actuelles de ce procédé visent deux objectifs différents :
e Réaliser un pretraitement (pasteurisation et chauffage) avant une digestion anaérobie

(temps de séjour de 18 a 36 heures).
e Opéreren 6 a 10 jours un traitement de stabilisation des boues avant leur évacuation.
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1.2.4.1.3 Stabilisation chimique

Cette technique de stabilisation des boues comporte une opération consistant a ajouter
des réactifs chimiques qui permettent de diminuer leur pouvoir fermentescible. Cet apport
ne modifie pas la quantité de matiéres biodégradables, mais agit essentiellement par action
bactéricide. Parmi les nombreux produits susceptibles d’inhiber le développement bactérien,
la chaux s’impose économiquement, les boues, ayant subi une stabilisation chimique, sont
assez favorables a la déshydratation, mais souvent difficiles a floculer a cause des pH élevés
(plus de 11) (Bratby, 2007).

1.2.4.2 Conditionnement et déshydratation des boues

Les boues soutirées en pied de décanteurs subissent deux opérations successives de
concentration : 1’épaississement et la déshydratation. L’épaississement est une opération
complémentaire optionnelle de décantation qui permet de concentrer les boues liquides de 3 a
10 fois, selon le procédé et la nature de départ de la boue (Léonard, 2002).

L’étape de déshydratation mécanique permet de donner une consistance plus solide a
la boue en atteignant des siccités variant de 15 a 40 % (Léonard, 2002). Telle quelle, la boue
peut étre difficilement déshydratée (et parfois épaissie) et doit étre conditionnée pour
améliorer sa traitabilite. En effet, les matiéres organiques qui constituent la boue ont un
caractéere hydrophile marqué, et font de la boue un systéme colloidal stable dont I’ecau
interstitielle est fortement liée. 1l est nécessaire de rompre cette stabilité colloidale afin de
libérer 1’eau et permettre la déshydratation mécanique. On regroupe sous le terme
« conditionnement » les différentes opérations permettant la rupture de la structure colloidale.
Les conditionnements thermique et chimique sont les techniques les plus utilisées (Emilian,
2004).

1.2.4.2.1 Conditionnement thermique

Le conditionnement thermique est surtout mis en ceuvre dans des grandes stations
munies de digesteurs. |l consiste a traiter les boues par cuisson. Lorsque la boue atteint une
température suffisante (160 a 210°C), il se produit une transformation irréversible de sa
structure qui libére une grande partie de 1’eau liée. Lors de cette opération, deux
phénomeénes se produisent simultanément (Degremont, 2007):

» solubilisation de certaines MES (hydrolyse de 1’amidon avec formation de

sucre) et ammonisation de 1’azote organique ;
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» précipitation de certaines matieres dissoutes, selon le type de boues. La cuisson
solubilise 20 & 40 % des matiéres organiques, et conduit a des jus présentant
des DBO5 de 2 a 5 g/l. L’azote est présent dans la phase liquide a des taux
relativement élevés (0,5 a 1,5 g/l en NH**). Le phosphore ainsi que les métaux
restent précipiter dans les boues.

1.2.4.2.2 Conditionnement chimique

Les Boues, principalement originaires de ressources biologiques telles que les boues
activées, sont connues par leur faible pouvoir a la déshydrations. Ceci est di a la présence de
substances polymériques extracellulaires (EPS) qui forment un réseau de polymere chargé
négativement (Saveyn et al., 2005).

En vue de réduire I'effet de I'EPS et d'améliorer la déshydratation, il faut procéder a la
floculation de la boue pour casser la stabilité colloidale et augmenter artificiellement la taille
des particules. Pour cela, les boues sont généralement traitées par des polymeres inorganiques
ou organiques chargés positivement, appelés polyélectrolytes. Il en résulte une agglomération
des particules sous la forme d’un réseau tridimensionnel : les flocs. Un tel traitement est
appelé « conditionnement chimique des boues » (Dentel, 2000).

Les polyeélectrolytes commercialisés se presentent sous forme liquide, solide,
émulsions ou sous forme des microbilles. Leur utilisation nécessite une étape de dilution trés
importante afin de favoriser le mélange au moment de I’injection dans la boue (Savey et al.,
2005). La structure de ces flocs dépend fortement du type de réactifs utilisés. Les réactifs
minéraux (sels de fer, sels d’aluminium, chaux, ...) donnent des flocs relativement fins et
stables, adaptés a la filtration sous forte pression et sous vide utilisant une toile au maillage
fin. Les polymeres organiques quant a eux, conduisent a des flocs volumineux (plusieurs
millimétres), plus fragiles, et adaptés a la centrifugation ou a la filtration sur filtre a bandes
dont les mailles sont larges (Léonard, 2002). L’usage de ces polyélectrolytes de synthése se
généralise méme pour la filtration sous pression (Saveyn et al., 2005).

1.2.4.3 Techniques de déshydratation : centrifugation et filtration
1.2.4.3.1 Centrifugation

La centrifugation sépare 1’eau de la boue sous I’effet d’une accélération de la vitesse
de rotation. Les centrifugeuses sont constituées d’un bol tournant a grande vitesse et d'une vis
racleuse hélicoidale coaxiale au bol qui permet 1’extraction des boues déshydratées en

11
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continu. L’alimentation peut étre centrale ou tangentielle. La circulation de la suspension et

de la boue déshydratée peut s’effectuer a co-ou contrecourant.

D’autres variables de type constructif (géométrie du bol, rapport longueur/diametre,
angle de conicité, ...) peuvent également distinguer les différentes machines commercialisées.
Le diameétre du bol se situe généralement entre 0,3 et 1 m. On obtient ainsi une siccité de
I’ordre de 19-23 % (boues biologiques) (Degremont, 2007). Les avantages et inconvénients
de la technique sont repris dans le tableau (1.2).

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients de la centrifugation (Leonard, 2002)

AVANTAGES INCONVINIENTS

- Technique bien adaptée aux boues difficiles a - Faible consistance de la boue déshydratée
traiter (boues huileuses) - Nécessité de dessabler pour éviter ’usure de la
- Compacité de I’équipement vis d’extraction

- Colit d’investissement compétitif par rapport a - Frais d’exploitation supérieurs a ceux d’un filtre
la filtration a bandes ou filtre-presse

- Permet de travailler en milieu confiné, sans

odeur

1.2.4.3.2 Filtration

La filtration peut étre menée sous vide ou sous pression. Dans le premier cas, les
filtres sont des tambours rotatifs ouverts. Dans le second cas, la filtration est effectuée dans
un filtre a bandes ou un filtre a plateaux.

a) Filtration sous vide

Le systeme de filtration est constitué de cylindres rotatifs dont la partie inférieure est
immergeée dans la suspension de boue. Le filtrat traverse les toiles qui recouvrent le cylindre
et un gateau se forme a la surface de la toile. Ce gateau est égoutté au cours de la rotation
puis decollé de la toile. Le nettoyage régulier de cette derniere nécessite 1’arrét de la filtration.

La filtration sous vide constitue le procedé traditionnel de déshydratation. Elle est en
recul actuellement au profit de la filtration sous pression ou de la centrifugation. Diverses
raisons expliquent I’abandon progressif de la technique : encombrement important, frais
d’exploitation élevés, productivité moyenne. Le tableau (1.3) résume les avantages et les

inconvénients d’une telle filtration (Emilian, 2004).
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Tableau 1.3 : Avantages et inconvénients de la filtration sous vide (Leonard, 2002)

AVANTAGES INCONVINIENTS
- Fonctionnement parfaitement maitrisé - Encombrement important
- Souplesse de fonctionnement - Frais d’exploitation élevée

- Productivité moyenne

b) Filtration sous pression

Dans les filtres a bandes, la suspension floculée est injectée directement sur la toile
filtrante. La pression est exercée par des rouleaux, soit directement, soit par I’intermédiaire
d’une bande presseuse. Le procédé peut étre mené a basse (400 kPa), moyenne (500 kPa) ou
haute (700 kPa) pressions (Léonard, 2002). Les filtres a basse et moyenne pressions sont les
plus couramment utilisés, particulierement dans les petites et moyennes stations qui valorisent
les boues en agriculture.

Dans les filtres-presses, la boue est comprimée entre deux plateaux creux recouverts
d’une toile métallique en acier ou en tissu synthétique a une pression se situant typiquement
entre 500 et 1500 kPa. Les plateaux sont de forme carrée dont la dimension du c6té varie de
0,3 & 1,5 m. Un filtre classique est constitué d’un assemblage de 100 a 120 couples de
plateaux, appelés chambres, pour une surface totale de filtration de 400 a 450 m2. Des
membranes gonflables a I’air ou a 1’eau, peuvent étre ajoutées afin d’augmenter la
compression dans les chambres de filtration. Les avantages et inconvénients de la technique
sont exposés dans le tableau (1.4) (Léonard, 2002).

Tableau 1.4 : Avantages et inconvénients des filtres a bandes presseuses

AVANTAGES INCONVENIENTS
- Robustesse, simplicité de construction et de - Grande consommation d’eau propre pour le
conduite des appareillages lavage des toiles
- Cout d’investissements élevé pour les filtres
- Procédé continu les plus performants
- Siccités plus faibles que pour le filtre-
- Frais d’exploitation tres faibles presse

Cette technique permet d’atteindre des siccités plus grandes que les filtres a bandes,
mais elle opére en discontinu, car ce type de filtre nécessite un ‘débatissage’ des gateaux de
filtration aprés chaque cycle. Les toiles doivent étre également régulierement nettoyées.
Cependant, dans les nouvelles versions, le débatissage et le rebatissage sont automatisés,
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permettant la réduction des temps morts (Emilian, 2004). Leonard (2002) a résume les
avantages et inconvénient de cette technique dans le tableau (1.5).

Tableau 1.5 : Avantages et inconvénients des filtres-presses

AVANTAGES INCONVINIENTS

- Siccité élevee - Fonctionnement discontinu

- Solidité - Main d’ceuvre importante (sauf pour les
- Grande fiabilité versions modernes)

Comme illustré dans les tableaux (1.2) a (1.5), chaque technique de déshydratation
possede ses propres caractéristiques, tant avantageuses que désavantageuses. Le choix vers
I’'un des procédés repose généralement sur des exigences de siccité finale figurant dans le
cahier des charges, tout en tenant compte des coiits d’investissement et d’exploitation. Le type
de boue et les quantités a traiter peuvent également orienter le choix final.

Des essais en laboratoire sont souvent nécessaires afin de déterminer la meilleure
stratégie de conditionnement et d’estimer la siccité finale qui pourra étre atteinte. Une fois
déshydratées, les boues vont étre éliminées ou valorisées.

1.3 Coagulation floculation
1.3.1 Stabilité des particules

Les particules colloidales dans l'eau possédent une charge électrique qui est
géneralement négative. Comme elles ont toutes la méme charge, elles se repoussent et n'ont
pas tendance a former de gros agrégats facilement élimines. Elles demeurent donc stables.
Une particule typique est représentee sur la figure (1.1) (Dihang, 2007).

Les ions positifs présents dans l'eau neutralisent la charge a la surface de la particule,
et forment, selon la théorie de Helmholtz, une « couche liée ». Cette derniere se déplace avec
la particule. Cette couche attire a son tour des ions négatifs inégalement réparties et forme,
selon la théorie de Gouy-Chapman, la « couche diffuse ». Cette derniére ne se déplace pas
avec la particule, d'ou I'inégalité dans la densité et la répartition des ions qu’ils la composent.
La figure (1.1) est, en fait, un rassemblement des deux théories, communément appelée théorie
de la « double couche » (Dégrement, 2005 ; Dihang, 2007).
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Figure 1.1 : Double couche et variation du potentiel électrostatique autour d’une sphere

Lorsque deux particules sont sur le point d'entrer en contact, elles sont essentiellement
soumises a deux forces : la force dattraction de Van der Waals, et celle de répulsion
électrostatique (Degremont, 2005). Le potentiel de répulsion est défini par Eg, et le potentiel
d'attraction est défini par Ea. La résultante E des deux potentiels traduit l'interaction
énergétique nette entre les deux particules telle que décrite sur la figure (1.2) (Degrémont,
2005 ; Bratby, 2007).

distance

Figure 1.2 : Représentation schématique du profil d’interaction de type DLVO

Si, le potentiel de répulsion est plus élevé que le potentiel d’attraction, la particule est
dite électrostatiquement stabilisée, et doit subir un traitement pour étre déstabilisée. La
déstabilisation dans ce cas, se ferait en diminuant les forces de répulsion électrostatique.
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1.3.2 Potentiel Zéta

Le potentiel électrostatique diminue au fur et a mesure ou I’on s’éloigne de la
particule. Le potentiel Zéta se situe a la limite extérieure de la couche liée. C’est ce potentiel
qui persiste lorsque la particule se déplace. Lorsqu’un champ électrique est appliqué, les
particules ayant un potentiel Z&ta négatif se déplacent en direction de 1’¢lectrode positive
(Siangsanun, 2010).

Le potentiel Zéta est important, car il définit le comportement électrocinétique des
particules, et par voie de conséquence, leur stabilit¢ dans la solution. L’annulation du
potentiel Zéta est 1’objectif de la coagulation. Cela permet de déstabiliser les particules et de
favoriser leur agglomération.

1.3.3 Définitions de la coagulation et de la floculation

La coagulation est 1I’ensemble des phénomeénes physico-chimiques amenant une
suspension stable ou « sol » de particules de tres petite taille en solution, les colloides, a se
séparer en deux phases distinctes.

La floculation est I'ensemble des phénoménes physico-chimiques menant a
l'agrégation de particules stabilisées pour former des flocons ou « flocs » (Figure 1.3). Ce
phénomeéne est réversible, c'est a dire que I'on peut casser ces agrégats, par exemple en agitant
fortement le liquide, pour retrouver la solution de colloides initiale (Bratby, 2007).

O O Coagulation
—( Particules § —
_ \colloidales,/ —

Floculatlon

Coagulant +

!

O O ——

Figure 1.3 : Phénoméne de coagulation floculation

16



Chapitre | Généralités sur les traitements des eaux

1.3.3.1 Mécanismes de la coagulation

Le principe de la technique de la coagulation floculation est basé sur la
déstabilisation des particules en suspension par I’injection et la dispersion rapide de produits
chimiques, afin de favoriser leur agglomération et de permettre leur décantation. Les
particules en suspension les plus difficiles a éliminer dans les eaux a traiter, sont celles qui
possedent une trés petite taille (particules colloidales causant la turbidité) et celles qui
sont dissoutes (matiéres organiques causant la coloration) (Bratby, 2007).

Les mécanismes conduisant a la déstabilisation des colloides ont été largement
étudiés et peuvent étre récapitulés comme suit (Bratby, 2007) :

v la compression de la double couche,

v l'adsorption et neutralisation des charges,

v I'emprisonnement et piégeage des particules dans un précipité,
v l'adsorption et pontage entre les particules.

1.3.3.1.1 Compression de la double couche

L'augmentation de la force ionique de I'eau réduit le volume et I'épaisseur de la couche
diffuse. Les forces de répulsion sont considérablement réduites alors que les forces
d'attraction de Van der Waals ne sont pas affectées (Herndndez De Leon, 2006).

Les concentrations nécessaires des ions Na, Ca** et AI** varient approximativement
dans des rapports de 1 : 10 : 10°° respectivement & cause de leur valence différente.

1.3.3.1.2 Adsorption et neutralisation des charges

Ce mécanisme repose sur l'ajout suffisant de cations, afin de neutraliser la charge
négative des particules stables par adsorption des cations sur leur surface. Par contre, la
surdose de coagulant, source de cations, peut résulter en une adsorption trop importante de
cations et inverser la charge des particules qui devient alors positive. Les particules seraient
ainsi réstabilisées (Hernandez De Ledn, 2006).

1.3.3.1.3 Emprisonnement et piégeage des particules dans un précipité

Lorsque des quantités suffisantes de coagulant comme le Al,(SO4); ou le FeCls sont
ajoutées, ils forment un précipité possédant généralement une charge positive. Le pH de I'eau
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doit se situer dans une plage ou la solubilité des sels est minimale. Le précité formé, appelé
floc, entre en contact avec les particules de charge négative et les emprisonne. Les particules
sont ensuite entrainées lors de la décantation (Figure 1.4) (Hernandez De Le6n, 2006).

SZ 7.
Floc ?Q?l?:: .

. @ 7 &Y, Colloides

. o emprisonnés

Colloides _.. * . * Gﬂi] dans un floc

L] [ ] L]

L] L ] L N

t t t,

Figure 1.4 : Emprisonnement des particules dans les flocs pendant la décantation

1.3.3.1.4 Adsorption et pontage entre les particules

Ce mécanisme implique l'utilisation de polymeres cationiques, non-anioniques ou
anionigues, ayant une masse moléculaire élevée et une structure longitudinale. Un polymere
en présence dun colloide I'adsorbe a une de ses extrémités a l'aide d'un de ces groupes
fonctionnels. Les autres extrémités demeurent libres et peuvent adsorber un autre colloide. Ce
mécanisme permet donc l'agglomération des particules par pontage des polymeéres (Figure
I.5). Par contre, une concentration de polymeres trop élevée peut ré-stabiliser les colloides
(Bratby, 2007).

O \-Gj_d Formation r
oL " — -
|
Figure 1.5 : Adsorption et pontage a l'aide de polymeéres

1.3.3.1.5 Parametres affectant la coagulation

Le processus de coagulation est un procédé complexe. Ce dernier peut étre influencé
par plusieurs parameétres, certains sont liés a la qualit¢ de 1’eau brute, d’autres le sont au
traitement lui-méme. Toutefois, il convient de préciser que d’autres paramétres sont
importants, tels que la couleur, et le potentiel Zéta (Hernandez De Leon, 2006).
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a) Paramétres liés a la qualité de I’eau brute (Tourbin, 2006 ; Herndndez De Ledn, 2006)

Effet du pH : Le pH est un des parametres qui affecte le plus la coagulation floculation. Son
contrdle est donc suggéré. Selon les caractéristiques d'une eau, il existe un pH optimal
permettant la meilleure coagulation. Ce pH se situe souvent dans la plage ou la solubilité du
coagulant utilisé est minimale, ce qui permet une meilleure précipitation. Le contréle du pH
permet aussi d'améliorer la coagulation lorsque la température de I'eau est faible.

Influence de la température : La température joue un role important. En effet, une
température basse, entrainant une augmentation de la viscosité de 1’eau, crée une série de
difficultés dans le déroulement du processus : la coagulation et la décantation du floc sont
ralenties et la plage du pH optimal diminue. Pour éviter ces difficultés, une solution consiste a
changer de coagulant en fonction des saisons.

Effet des sels dissous : Les sels dissous dans une eau influent beaucoup sur la coagulation et
la floculation. Ils peuvent modifier la plage du pH optimale, le temps requis pour la
coagulation, et la quantité du coagulant.

Influence de la turbidité : La turbidité est, elle aussi, un paramétre affectant le bon
fonctionnement du procedé de coagulation. Dans une certaine plage de turbidite,
I’augmentation de la concentration en particules doit étre suivie d’une augmentation de la
dose de coagulant. Quand la turbidité de I’cau est trop faible, on peut augmenter la
concentration en particules par addition d’argiles. Enfin, pour grossir et alourdir le floc, on
ajoute un adjuvant de floculation.

b) Paramétres liés au traitement

Influence de la dose de coagulant : La dose de réactif est un parametre a prendre en compte.
Le coagulant qui est habituellement fortement acide a tendance a abaisser le pH de 1’eau.
Pour se placer au pH optimal, il est possible d’ajouter un acide ou une base. Une dose de
coagulant excessive entraine une augmentation du cott d’exploitation, tandis qu’un dosage

insuffisant conduit a une qualité de 1’eau traitée insuffisante.

Influence du melange : L’injection du coagulant doit étre extrémement énergétique pour
qu’il se disperse rapidement et uniformément dans toute la masse d’eau. Ceci est dl
a ’importance du contact entre les parametres et le coagulant évitant la déperdition de ce
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dernier dans I’eau, et a I’instabilité de certaines espéces (en particulier les espéces
polycationiques) qui tendent a s’hydrolyser, ce qui défavorise le processus.

1.3.3.2 Mécanismes de floculation

La floculation est le processus qui favorise les contacts entre les particules colloidales
déstabilisées et leur agglomération. Deux mécanismes assurent la mobilité des particules :

1.3.3.2.1 Floculation péricinétique

Le mouvement brownien des particules est fonction de la température de l'eau.
Lorsqu'elles entrent en contact, les particules ont tendance a s'agglutiner les unes aux autres.
Le taux de variation du nombre de particules, lors de la floculation péricinétique, est
important lorsque la taille des particules est inférieure a 1 micron. Au-dela de cette taille,
d'autres mécanismes doivent étre utilises afin d'assurer un taux raisonnable d'agrégation des
particules (Hernandez De Ledn, 2006). Le nombre total de particules varient donc selon le
modeéle de Von Smoluchowski réalisé en 1971 (Desjardins, 1999).

1.3.3.1.2 Floculation orthocinétique

Ce type de floculation est fonction de I'énergie dissipée dans le fluide. Elle est donc
causée par le brassage de l'eau qui permet d'augmenter les chances de contacts entre les
particules (Desjardins, 1999).

1.3.4 Application de la coagulation floculation

Le procédé de coagulation floculation peut étre employé pour retirer plusieurs types de
substances organiques et inorganiques : les graisses, les huiles, le phosphore, la matiére en
suspension (MES), les metaux lourds, etc. Ce procédé permet donc la réduction de la
demande biochimique (DBO) et chimique en oxygene (DCO), de méme qu’une réduction des
populations bactériennes. La coagulation floculation est fréquemment utilisée dans le
traitement de potabilisation (Degremont, 2005).

Les applications industrielles de la coagulation floculation sont nombreuses (Mottot,
2000). La séparation de la caséine du lait est I’une des premiéres étapes de la fabrication de
nombreuses spécialités fromageres. Toujours dans 1’industrie agroalimentaire, on trouve
également des étapes de coagulation ou floculation dans la clarification de boissons. Dans un
autre secteur industriel et dans la fabrication du papier, des coagulants sont utilisés pour
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retenir les pigments minéraux opacifiants au sein des fibres de cellulose lors de la formation
des feuilles.

La principale application de la coagulation floculation est dans le traitement des eaux.
Une eau de riviére, une eau municipale usée ou une eau utilisée dans un procédé industriel,
contiennent de nombreux composés qui sont a l'origine de la turbidité, la couleur, voire la
toxicité de cette eau : des matiéres en suspension, des colloides et des matiéres dissoutes. On
utilise la coagulation floculation pour éliminer la majorité de ces composés et purifier I’cau
avant ou apres sont utilisation (Bloto, 2006).

1.3.5 Coagulants et floculants

Le type et la dose des produits de coagulation floculation ont une influence sur la
(bonne ou mauvaise) qualité de 1’eau clarifiée, le (bon ou mauvais) fonctionnement de la
floculation et la filtration, et le colt d’exploitation. Les réactifs de coagulation et de
floculation sont des produits d'origine minérale (sels d'aluminium et de fer), des polymeéres
naturels et des polymeres de synthése. Les polymeéres sont beaucoup plus chers que les
coagulants minéraux, mais leur dose d'emploi est faible, ce qui peut compenser I'écart de prix
(Mottot, 2000).

1.3.5.1 Sels de fer et d'aluminium

Ils sont souvent appelés « coagulants minéraux », bien que certains d'entre eux,
comme les sels d'aluminium polymérisés aient des propriétés de floculants. Mais ce sont bien
les coagulants les plus efficaces, car ils présentent une densité de charge positive
particulierement élevée. Les sels daluminium commerciaux sont généralement caractérises
par leur teneur en aluminium, exprimée en % Al,O3; (représentative de la matiére active
contenue) et par la « basicité » du produit, exprimée par le rapport molaire (OH)/3(AI*")
(représentative du degré de polymérisation des ions d’aluminium). La réaction de base, lors de
I'ajout d'un sel d'aluminium dans une eau, est la précipitation de I'nydroxyde d'aluminium et la
libération d'acide (Degremont, 2005) :

AIP* + 3 H,0 = Al(OH); + 3 H' (1.1)

Les sulfates d'aluminium dont les principaux produits commercialisés sont, le chlorure
d'aluminium, l'aluminate de sodium, et les sels polymérisés : polychlorure et polychloro-
sulfate d'aluminium. Le sulfate d'aluminium reste le produit le plus utilisé, mais il est peu a
peu déplacé par des polymeres minéraux plus performants. Dans le monde des coagulants et
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floculants, il est représentatif du produit de commaodité, peu onéreux, mais sans valeur ajoutée
particuliere.

Le seul critére différenciant les produits du marché est la pureté du produit. En effet, il
est possible de trouver des produits recyclés contenant de nombreuses impuretés. Cependant,
les principaux producteurs proposent des produits de trés bonne qualité, répondant aux
criteres d'acceptation pour le traitement des eaux potables. Les coagulants les plus efficaces
sont cités dans le tableau (1.6).

Tableau 1.6 : Dérivés des sels d’aluminium et de fer

Sels d’aluminium Formule chimique Sels de fer Formules
Sulfate Al2(S04)3 Chlorure ferrique FeCI3
d’aluminium (alun)

Chlorure AICI3 Sulfate ferrique Fe(SO4)3
d’aluminium

Aluminium de NaAlO2 Sulfate ferreux FeSO4

sodium

Les polymeres d'aluminium Ce sont des polychlorosulfates basiques (PACS) de formule
générale AINOHMCI(3n-m-2k)SO4(Kk). Ils agissent a la fois par neutralisation des charge
électrostatique et par pontage des colloides. Certains produits ne contiennent pas de sulfates :
ce sont les polychlorures basiques d'aluminium (PAC). Plus chers que les sels non
polymérisés, leur utilisation conduit & une dose de traitement inférieure et surtout a une
excellente qualité de I'eau traitée, une meilleure cohésion des boues et une faible teneur en
aluminium résiduel. Ces produits sont particulierement recommandés pour le traitement des
eaux de surface (Degremont, 2005).

Les sels de fer (Muttot, 2000) commercialisés en traitement des eaux sont principalement le
chlorure ferrique, le chlorosulafte ferrique et le sulfate ferreux. Ce sont des produits de
commodité et contrairement aux sels d'aluminium, il n'existe pas de sels polymérisés a haut
degré de basicité. Les sels ferriques, plus chargés, ont un meilleur pouvoir coagulant que les
sels ferreux. Comme pour les sels d'aluminium, des espéces polycondensées apparaissent au
cours du traitement, et sont fortement dépendantes du pH. L'utilisation d'un sel ferrique a dose
élevée induit souvent une coloration rouille de I'eau traitée : c'est le principal inconvénient de
ces produits.
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1.3.5.2 Coagulants et floculants organiques synthétiques

Se sont des polyélectrolytes hydrosolubles de haut poids moléculaire et de différentes
ionicités, obtenus par polymérisation d'un ou de plusieurs monomeres. On distingue les
coagulants & forte charge cationique et poids moléculaire relativement bas (10* & 10° Da),
dont un exemple est le DADMAC (chlorure de diallylmethylammonium), et les floculants de
trés haut poids moléculaire (10° & 10" Da) et charge ionique trés variable dont les principaux
sont les polyacrylamides (Muttot, 2000).

Contrairement aux polyméres a base d’aluminium, l'utilisation de ces substances
chimiques peut avoir plusieurs conséquences sur I'environnement (i) une augmentation de la
concentration des métaux dans l'eau (qui peut avoir des implications de santé) ; (ii) la
production de grands volumes des boues toxiques. Pour ces raisons, des coagulants et des
floculants alternatifs ont été envisagés pour des applications environnementales (Gregory,
2007).

1.3.5.3 Floculants organiques naturels

Se sont des polymeres hydrosolubles d'origine animale ou végétale. Généralement non
ioniques, ils peuvent étre modifiés chimiquement. Leur poids moléculaire est plus faible que
celui des polymeres de synthése, ce qui leur conféere de moins bonnes propriétés de
floculation. Leur intérét réside dans leur caractére "naturel”, non toxique, biodégradable, ...

Les plus utilisés sont les amidons, les alginates et les gommes guar ou xanthane. Ces
produits sont cependant réservés a des applications tres spécifiques car ils sont chers, parfois
rares comparativement a la taille du marché de traitement d'eau (cas des gommes guar par
exemple), et ont une efficacité réduite en raison de leur faible longueur de chaine (Bratby,
2006).
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Ce chapitre est dédié aux geénéralités concernant le chitosan, sa
structure ses différentes sources, ses propriétés, ses méthodes de
préparation et ses applications. Une bréve revue de la [ittérature
relative d Clapplication ce biopolymére dans le processus de

coagulation floculation est également abordée.
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1.1 SITUATION DES DECHETS MARINE DANS LE MONDE

Environ 70% de la péche marine est utilisée pour les I’industrie alimentaire,
ce qui en résulte une quantité considérable de déchets (Kim et Mendis, 2006). Les rejets
dépassent 20 millions de tonnes par an, qui est I'équivalent de 25% de la production annuelle
totale. Pour les crustacés, les déchets représentent environ 45% en poids des coquilles, tétes
jeté, thorax, et griffes (Nwe et al., 2011).

En raison de leur nature hautement périssable, ces déchets chitineux sont considérés
comme dangereux une fois disposés dans la nature (Nwe et al., 2011). Dans la mer, les
déchets chitineux conduit rapidement a l'eutrophisation et peut fortement augmenter la
demande en oxygene (DBO). Tandis que sur terre, ces déchets sont rapidement colonisés par
des organismes et des agents pathogenes provoquant des altérations environnementales (Islam
et al., 2004, Beaney et al., 2005).

Dans un contexte mondial de réduction globale du volume de déchets, la réutilisation
de coproduits de fabrication ou de déchets eux-mémes fait partie aujourd’hui des priorités en
matiere de développement durable. La production mondiale de la chitine a été estimée a
environ 10" tonnes par an, ce qui en fait l'un des composés les plus abondants sur la Terre
(Kurita, 2006) dont la moitié représente des déchets.

1.2 CHITINE ET CHITOSANE

La chitine et son dérivé, le chitosane, sont les polymeres naturels les plus abondants au
monde (Kurita, 2006), apres la cellulose. lls suscitent un intérét de plus en plus grand. Ces
polysaccharides (ou biopolymeres) ont démontré d’excellentes propriétés intrinseques,
physico-chimiques et biologiques Ils sont exploités dans de nombreux secteurs industriels ou
de recherche tels que, la pharmacie, le biomédical, la cosmétologie, I’agriculture,
I’agroalimentaire, I’environnement, le textile et les industries du papier (Renault et al., 2009).

Le chitosane est un aminopolysaccharide d’origine biologique : c'est un enchainement
monomeériques de D-glucosamine et de N-acétyl- D-glucosamine relié par une liaison
glycosidique (1—4). Ce biopolymeére est caractérisé par son degré d’acétylation inférieur a 50
% (DA) (Shahidi et Abuzaytoun, 2005). La similarité structurale de la chitine et du chitosane
est illustree sur la figure (11.1).
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CHOH CH,OH CHOH

OH 0H 0 OH

NHCOCH, NHCOCH, NH; NH;
(@) (b)
Figure 11.1 : Structure chimique (a) de la chitine, (b) du chitosane

Le chitosane est une substance peu répandue dans la nature. Il est présent dans la paroi
cellulaire de certains micro-organismes fongiques (champignons zygomycétes), dans le
mycélium de Mucor rouxii, Rhizopus oryzae et Absidia coerulea, et dans les exosquelettes de
certaines insectes (la paroi abdominale des termites) (Kim, 2011). La source majeure du
chitosane vendu commercialement, provient, en effet, de la désacétylation de la chitine. Cette
derniére est un biopolymére insoluble constitué d’unités de N-acétyl-D-glucosamine.

La chitine est une substance extraite des déchets de crustacés tels que les crevettes,
crabes, homards, krills, calmars et tous les déechets provenant du traitement de l'industrie
marine sont devenues la principale ressource utilisée aujourd’hui (Chakraborty, 2010). C'est
également la composante fondamentale de 1’exosquelette de ces invertébrés marins et des
insectes, en plus d’étre une molécule structurante chez les champignons, certaines algues
chlorophycées, levures et bactéries (Hayes et al., 2008). La chitine est un composé
grandement similaire a la cellulose, se trouvant dans plusieurs écosystemes. Le tableau (11.1)
donne les principales sources de la chitine (Crini et al., 2009).

A I’¢état solide, la chitine se trouve en trois formes polymorphiques o, B, y qui différent
dans leur degré d'hydratation, de la taille de la maille, et du nombre de chaines de chitines par
maille (Einbu, 2007). Les chaines de GICNAc peuvent étre disposées dans une structure
cristalline bien compactée, des feuillets antiparalléles et une étendue de liaisons hydrogénes
intermoléculaires (a-chitine), en une plus grande mobilité allomorphe de feuillets paralléles
(B-chitine), ou en une combinaison des deux (y-chitine) (Figure 11.2) ( Kurita, 2006).
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Tableau I11.1 : Principales sources de la chitine

Sources Sites de présence

Arthropodes : Exosquelettes, cuticules, membranes
Crustacés
Insectes

Arachides
Mollusque: Coquilles, stomacales, dents, plaques, plumes,

Polyplacophores
Gastéropodes
Céphalopodes
Annélides i
polychétes Soles
Brachiopodes . )
Articulés Cuticules, Coquilles
Inarticulés
Cnidaires
Anthozoaires
Hydrozoaires
Champignons
Ascomycetes
Basidiomycetes
Phycomycetes
Algues
Chlorophycées
Diatomées marines

NN

Capsules d’ceufs, membranes

Parois cellulaire, mycéliums, tiges, spores

Paroi cellulaire

NN N N R S N N NN

L J
yYwv

v

r

'y

v v
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L B A R

-~
F Y

a-Chitin p-Chitin y-Chitin

Figure 11.2 : Arrangement structural de la chitine

La a-chitine est le plus abondante et se trouve dans les exosquelettes des crustaces et
les parois des cellules fongiques. La B-chitine se trouve principalement dans la plume du
calmar et les diatomées. Alors que la y-chitine est peut étre prédominante dans les muqueuses
de I'estomac des calmars et des seiches.
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L’isolement des différents types d'a-oligomeéres de chitine différe largement et
nécessite des méthodes plus séveres que celle de la B-chitine (Kurita, 2006). En raison de sa
faible liaison intermoléculaire, la B-chitine est soluble dans une variété de solvants et gonfle
facilement dans l'eau (Abdou et al., 2008). En outre, la B-chitine peut étre facilement et
irréversiblement transformée en a-chitine par la vapeur (Kurita, 2001).

Comme la chitine, le chitosane est une B (1 — 4) glycane et a été décrit comme un
biomatériau de nature polyvalente (kim, 2011). Bien qu'a un niveau moléculaire, la chitine et
le chitosane semblent similaires, les deux posseédent des groupes réactifs hydroxyle et amino,
le chitosane est plus accessible aux réactifs. Cette accessibilité est peut étre dues a sa faible
structure cristalline. Bien qu'il existe peu de solvants pour la chitine, presque tous les acides
aqueux dont les plus couramment utilisés, l'acides formique, chloridrique et acétique,
dissolvent facilement le chitosane (Rudrapatnam et al., 2002).

L’hydrolyse acide a température ambiante ou & 0 ° C clive efficacement les liaisons
glycosidiques de la chitine et les chaines principales du chitosane, et abaisse leurs poids
moléculaire (Kurita, 2006). Il en résulte des oligomeres chitine/chitosane (COS) avec un
poids moléculaire faible de 10 kDa et une longueur de chaine jusqua n = 15 (Kim et
Rajapakse, 2005). Contrairement a la chitine ou au chitosane, le COS a une viscosité plus
faible, avec une plus grande solubilité dans I'eau & pH neutre, en raison de sa courte longueur
de chaine et de la présence des groupes amines libres dans les unités de GIcN (Kim et
Rajapakse, 2005). Ces aspects ont fait du COS des cibles attrayantes pour des applications en
médecine, en nutrition, et en biotechnologie (Einbu, 2007).

11.3 PRODUCTION ET CARACTERISATION DU CHITOSANE
11.3.1 Production du chitosane

De nombreuses méthodes ont été développées, afin de préparer la chitine a partir des
crevettes et des crabes. Parmi ces méthodes nous citons les méthodes chimique, enzymatique
et fermentescible. De maniére générale, elles consistent a éliminer les éléments minéraux
(déminéralisation), les protéines (déprotéinisation) et la couleur (blanchiment) (Kim, 2011).

11.3.1.1 Techniques chimiques
L'isolement de la chitine a partir des déchets des crustacées se compose de trois

étapes: déprotéinisation (DP), la déminéralisation (DM), et décoloration (DC). L'ordre des
deux premieres étapes est généralement considérée comme non pertinent, si la réecupération de
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protéines ou des pigments n'est pas un objectif. Une représentation du procédé industriel
chimique de la chitine est résumée sur la figure (11.3).

Extraction

Chitine + Protéines + Pigments +
Lipides + Matériaux inorganiques (CaCOy, ...)

Purification
(déminéralisation + déproténéisation)

\4
Chitine

Désacétylation

A 4

Chitosane

Figure 11.3 : Principales étapes de I'extraction de la chitine et sa transformation en chitosane

Le détail des différentes méthodes d'extraction chimique pour la chitine a partir des
déchets des carapaces disponibles entre 1954 et 1993, a été réalisé par No et Meyers (1995).

La premiére étape consiste a broyer finement les carapaces des crevettes ou des
crabes. Dans la deuxieme étape, les carapaces finement broyées sont traitées par une
solution aqueuse de NaOH 3-5% pour I’enlévement des protéines ; c’est la déprotéinisation
(DP). La durée du traitement basique est de l'ordre de 0,5 a 72 heures, a hautes températures
(65 — 100 °C). Les carapaces déprotéinisées sont a leur tour traitées par une solution aqueuse
d’HCI 3-5% ; il s’agit de 1’étape de la déminéralisation (DM). Ce traitement dure de 1 & 48
heures, a la température ambiante et sous agitation. Le produit obtenu est légérement rose ;
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c’est la chitine. Les pigments caroténoides sont extraits par certains solvants tels que
I’huile comestible a 60°C, 1’acétone ou le propanol (Chandumpai et al., 2004)

Le processus de désacétylation (production du chitosane) implique 1’élimination
des groupements acétyles de la chaine moléculaire de la chitine en laissant des
groupements amines a leurs places. Elle se réalise en traitant la chitine par une solution
d'hydroxyde de sodium 40-45% a une température de 110 a 115° C pendant quelques heures
(No et Meyers, 1995).

Il existe une multitude de méthodes de préparation du chitosane, dont la principale est
une réaction de désacétylation en milieu basique. L’objectif idéal de la désacétylation est donc
de préparer un chitosane, qui est non dégradé et parfaitement soluble, dans l'acide dilué
(Suyatma, 2006). Le chitosane est quasi-insoluble lorsque le pH de I'eau est supérieur a 6,5
(No et Meyers, 1995). 1l est généralement dissous a une concentration de prés de 1% dans une
solution d'acide acétique (Figure 11.4).

Désacetylation

Y

NaOH

- NHCOCH, - L NHCOCH;- DA - NH,  ~1-DA

Figure 11.4 : Réaction chimique de désacétylation de la chitine (DA est le degré d’acétylation)

Le rendement de désacétylation et la qualité du chitosane varient selon I’origine de la
matiere premiere utilisée (crevettes, crabes, calamars, ...) (Shahidi et Abuzaytoun, 2005) et de
la procédure d’extraction (la température, la durée, la concentration d'alcalin, les traitements
préalables pour l'obtention de la chitine, I'atmosphére (air ou azote), la quantité de chitine par
rapport a la solution alcaline, la densité de la chitine et la taille des particules) (Kurita, 2006).

Des conditions trop drastiques conduisent & une dégradation physique du biopolymére
(avec une chute importante de la masse moléculaire et/ou une oxydation des extréemités
réductrices des chaines macromoléculaires), alors que des conditions trop douces ne
permettent pas une désacétylation suffisante. Ceci permet d’expliquer parfois la difficulté
d’obtenir de maniére reproductible des produits de composition prédéterminée.
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11.3.1.2 Technique enzymatique et biotechnologue

Une alternative intéressante aux methodes chimiques est l'utilisation de procédés
biotechnologiques pour la préparation de la chitine, du chitosane et du COS. Cependant, la
protéine résiduelle reste souvent élevée et le temps de réaction est sensiblement élevé par
rapport aux méthodes chimiques. Les cofits d’enzyme sont en outre prohibitifs, limitant les
méthodes enzymatiques dans des applications industrielles, méme si le processus est plus
efficace (Percot et al., 2003). Des enzymes proteolytiques telles que Alcalase (CE 3.4.21.62),
Chymotrypsine (CE 3.4.21.2), et la Papaine (CE 4.3.22.2), disponibles dans le commerce, ont
été utilisées pour extraire les protéines de la carapace (He et al., 2006).

L'utilisation de Protéases d’isolat bactérien a été rapportée par Tsai et al. (2002) qui
ont utilisé une protéase bactérienne de Pseudomonas maltophilia pour la déprotéinisation
(DP) non alcaline de la chitine. Aprés 24 heures, la teneur en protéines résiduelle dans la
carapace a été d'environ 1%. De méme, une protéase de Bacillus sp. TKU0O04 était employée a
des conditions optimisées de 2% de bouillie de la poudre des plumes de calmars (Wang et al.,
2006). La DP était de 63% aprés la deuxiéme journée et est arrivée a 73% apres le troisieme
jour.

La fermentation avec des bactéries produisant des enzymes protéolytiques et
chitinolytiques a eté utilisée comme une alternative (Jung et al., 2005). La fermentation a
I'acide lactique pour I'extraction de la chitine a partir des déchets des crevettes (Adour et al.,
2008), d’exosquelette d’écrevisse (Bautista et al. 2001), par Lactobacillus paracasei ou une
combinaison des acidophiles L., Enterococcus faecium, et Pediococcus acidilactici, a donné
une chitine a faible qualité (Beaney et al., 2005). La fermentation lactique pour la
désacétylation a donné un chitosane ayant les mémes propriétés physico-chimiques que celles
du chitosane chimiquement extrait (Beaney et al., 2005).

11.3.2 Caractérisation du chitosane
La principale différence entre la chitine et le chitosane est le degré de désacétylation
(DD) ou le degré d’acétylation (DA). Ce dernier est de 80% pour la chitine et d’environ 30 %

pour le chitosane (Kurita, 2006).

Toutefois, la viscosimétrie et le poids moléculaire sont également des moyens
d’identification du chitosane.
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11.3.2.1 Degré de désacétylation (DD)

Le degré d’acétylation (DA) est défini comme étant la fraction molaire des unités
acetylées (unité acétyl glucosamine). Le degré de désacétylation (DD) représente la
proportion d'unités amine-D-glucosamine par rapport au nombre total d'unités glycosidiques
(Rinaudo, 2006). DA et DD sont reliés par 1’équation :

DD =1- DA (11.1)

DD est un parameétre structural qui influe sur les propriétés physico-chimiques telles
que la masse moléculaire en poids, la viscosité, solubilité, la charge globale et la réactivité, les
propriétés mécaniques comme I'élongation a la rupture, la résistance a la traction et les
propriétés barriere (Abdou, 2008). Il influe également sur les propriétés biologiques (Chatelet
et al., 2001) telle que, la biocompatibilité, la biodégradabilité et 1’activité biostimulante et
anticholestemiante. L’analyse des différents types du chitosane utilisés est donc une étape

indispensable avant I’évaluation de leurs capacités.

Le degré de désacétylation, quant a lui, peut étre obtenu soit par titration volumétrique
soit par des méthodes spectroscopiques comme 1’infrarouge (IR), ou 1’ultraviolet. D’autres
analyses sont aussi utilisées (Mékhahlia, 2007) comme :

> La spectroscopie RMN du H'et RMN du **C.

> La spectroscopie a résonance magnétique (RMN).

» L’hydrolyse acide.

» La chromatographie en phase liquide a haute performance (HPLC).
» lanalyse élémentaire.

» La spéectroscophotométrie.

» Le titrage colloidal.

La méthode la plus fréquemment utilisée pour Il'estimation du DD du chitosane, est la
spectroscopie IR., proposée pour la premiére fois par Moore et Roberts en 1980.

11.3.2.2 Viscosité

Les masses moléculaires de la chitine et du chitosane sont supeérieures a plusieurs
millions de Dalton (entre 1,03.10° et 2,5.10° Da) (Felt et al., 1999). La réaction de
désacétylation est responsable de la réduction du poids moléculaire du chitosane entre 1.10° et
6.10° Da (Kurita, 2001).
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Pour caractériser le comportement viscosimétrique d’une solution de polymeére, il
existe différentes méthodes. La plus employée consiste a déterminer la viscosité intrinséque
du polymere qui nécessite de connaitre les paramétres K et a de la relation de Mark-Houwink
-Sakurada (Rinaudo et al., 1999) suivante :

n=kM? (11.2)

1 : Viscosité intrinseque ;
M : La masse molaire ;
k et a : constantes.

Certains problémes peuvent apparaitre lors de la mesure de la viscosité du chitosane.
En effet, la présence possible de micro-gels ou d’agrégats, favorisés par les liaisons
hydrogénes et hydrophobe, I’influence du vicillissement des solutions, et des effets
électrostatiques (dus aux charges des groupes amines protonés) induisent des erreurs.

La viscosité du chitosane dépend de (Kurita, 2001) :

» son degré d’acétylation : plus il est désacétylé, plus il y a de groupements amines
libres, plus le chitosane est soluble et plus sa viscosité est importante ;

sa concentration : la viscosité augmente en fonction de sa concentration ;

la température ;

» le pH: plus il est bas, plus la viscosité est forte.

Y VvV

11.3.2.3 Poids moléculaire

Le poids moléculaire d’un agent polymérique coagulant est considéré comme étant
une des caractéristiques les plus importantes affectant la fonctionnalité du polymere en
question. Parmi les différentes méthodes décrites dans la littérature, la chromatographie par
perméation de gel et est la plus couramment utilisée pour la détermination du poids
moléculaire du chitosane ainsi que de sa polydispersité (Mikahlia, 2007). Par ailleurs, la
viscosimétrie demeure une méthode simple et rapide (Felt et al., 1999).

A l'instar de sa composition, le poids moléculaire du chitosane varie avec la source du
matériel brut ainsi que de sa méthode de préparation. En géneral, les hautes températures,
I'oxygeéne dissout, et les conditions drastiques peuvent provoquer la dégradation du chitosane
induisant la diminution de son poids moléculaire (Felt et al., 1999).
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11.4 PRINCIPALES PROPRIETES DU CHITOSANE
Le chitosane est caractérisé par sa masse molaire, sa fraction désacétylée, sa
cristallinité et sa solubilité. Il présente de nombreuses propriétés intrinseques, physiques,

chimiques et biologiques, qui sont récapitulés dans le tableau (11.2).

Tableau I1.2 : Principales propriétés du chitosane (Crini et al., 2009).

Propriétés Description

Physico-chimiques — polyamine linéaire, hydrophile
— structure semi-rigide, réactive
— matériau brut non poreux

Polyélectrolytes en milieu acide — polymere cationique a forte densité de
charges

Biologiques — matériau non toxique
— substance biocompatible, biorésorbable et
biodégradable

— activité antibactérienne et antifongique
—agent hypocholestérolémiant

— activité hémostatique

—stimule la croissance cellulaire

Filmogenes : interactions avec dautres — complexation/chélation

substances — propriétés de coagulation/floculation et
d'adsorption
— propriétés de rétention d'eau
— propriétés d'adhésion

11.4.1 Cristallinité

Le chitosane est une substance semi-cristalline. Il se cristallise dans le systéme
orthorhombique. Deux types de chitosane sont connus : le chitosane I (faible DD, sous forme
de sel) qui est plus désordonné que le chitosane Il (fort DD, forme amine libre) (kurita, 2006 ;
Crini et al., 2009).
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11.4.2 Solubilité

Le chitosane est presque insoluble dans I'eau et dans les solutions alcalines aussi bien
concentrées que diluées. Cependant, il est soluble dans plusieurs solvants organiques, aqueux
et légérement acides. L'acide organique le plus couramment employé pour la préparation
d'une solution de chitosane, est l'acide acétique dilué. En général, le chitosane est
parfaitement soluble a un pH d'environ 4 (Cataldo, et al., 2009). Les groupes aminés du
chitosane sont protonés a partir de pH = 3, et le polymere positivement chargé, devient
soluble (Cataldo et al., 2009).

Le chitosane est soluble dans les mélanges aqueux contenant 50 % a 60 % de
méthanol ou 40 % d'acétone. Les propriétés intrinséques du chitosane influent sur sa
solubilité en milieu aqueux, son hydratation, sa structure tridimensionnelle, sa viscosité, son
aptitude a participer dans des interactions ioniques, sa capacité a lier des molécules
organiques et des sels de métaux lourds et autres, et sa facilité a subir des modifications
chimiques qui permettent de créer une multitude de dérivés aux propriétés physico-chimiques
et biologiques variées (Kurita, 2006) .

11.4.3 Polyélectrolyte en milieu acide

Le chitosane est considéré comme une polyamine. La présence de la fonction amine
primaire en position 2 du noyau glucopyranose, lui confere des propriétés physico-chimiques
remarquables (Tableau 11.2). Ces propriétés dépendent fortement du pH du milieu et de la
présence ou non du sel. En absence de sel, le pK, de la fonction amine est de 6,5. Ce qui
signifie qu'en dessous de ce pH, le chitosane devient un polycationique, ce qui le distingue
des autres polymeres naturels qui sont généralement anioniques (Crini et al., 2009); c’est un
avantage que possede le chitosane contrairement a la majorité des polysaccharides. Il peut
alors s'associer sélectivement avec des especes anioniques et étre ainsi un excellent agent de
floculation et former des complexes polyanion - polycation.

Au dela d'un pH de 6,5 environ, le chitosane précipite. Il perd ses charges positives, et
le doublet electronique de l'azote se libére. Ces doublets libres et la présence de nombreux
atomes d'oxygene dans le chitosane lui permettent de se comporter comme un excellent
complexant des métaux lourds en particulier. La chaine macromoléculaire ne comporte plus
de groupements ionisés. Le polymeére posséde alors de bonnes propriétés chélatantes dues, en
particulier, au doublet électronique libre de 1'atome d’azote. Par chauffage, le chitosane se
décompose sans fondre a partir de 185 °C (Onesippe, 2005).
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11.4.4 Propriétés physico-chimiques

Le chitosane est parfaitement stable (Kim, 2011) en phase solide. Il est en équilibre
avec la pression atmosphérique normale et sa teneur en humidité se situe entre 10 et 14 %.
C’est un matériau non-poreux ayant des formes physiquement modifiées (Crini et al., 2009).
Grace a sa structure chimique particuliére, le chitosane est apte a interagir avec d’autres
substances chimiques (ions, molécules et macromolécules).

Ce comportement est lié : (i) a son caractére hydrophile di a la présence des groupes
hydroxydes des unités glucoses qui permettent de former des ponts hydrogénes et des liaisons
inter ou intra-moléculaires ; (ii) a la présence de groupements hydroxyle, acétamide et amine
dotés d’une grandes réactivité ; (iii) et a la structure flexible des chaines de polymeres
(fonction du pH et de la température). Le chitosane posséde également un important potentiel
de rétention d’eau, de chélation d’ions, de complexation et d’adsorption de molécules ou de
polymeres (Kurita, 2006).

11.4.5 propriétés biologiques

Le chitosane peut étre un substitut des milieux biologiques, du fait que les liaisons
glycosidiques et les résidus N-acetyle-gucosamine se retrouvent dans la structures des
matrices extracellulaires de la plupart des tissus vivants. Le chitosane est non toxiques et
biodégradables. 1l est biocompatible et biorésorbable. Il posséde un caractere anti-
thermogénique, hémostatique et anti tumorale (Crini et al., 2009). Il ne présente, par contre,
aucun comportement antigénique. Le chitosane est également antifongique, antibactérien et
un trés bon cicatrisant (Khoshgozaran-Abras et al., 2012).

1.5 FONCTIONNALITE ET APPLICATIONS DU CHITOSANE

Compte tenu de sa structure chimique, et en mettant a profit ses diverses propriétés
specifiques, le chitosane trouve des applications importantes en biomédicale, en
pharmacologie, en cosmétologie, en industrie alimentaire, en agriculture et dans les
applications environnementales et le controle de la pollution.

a) Applications en pharmacologie : La principale utilisation du chitosane dans I’industrie
pharmaceutique est en tant que matériau enrobant de micro-capsules ou de micro-spheres
contenant les substances a délivrer a I’intérieur de 1’organisme (Zhang et al., 2010).

L’utilisation d’un matériau tel que le chitosane permet de contrdler la libération des
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substances par ces systemes, de mieux atteindre les organes cibles et améliorer le taux de
solubilité et la disponibilité des drogues non solubles dans des phases aqueuses (New et al.,
2011).

b) Applications a I'industrie alimentaire : Le chitosane est utilisé principalement dans la
transformation alimentaire. Il posséde des propriétés chimiques permettant d'agglomérer, puis
de séparer les particules colloidales dispersées (Savant et al., 2000 ; Boonlertniruni et al.,
2008). Les chito-oligosaccharides et le chitosane sont utilisés comme agents de floculation et
de clarification des aliments (Andrade et al., 2003). Le chitosane permet 1’inhibition de la
croissance des microorganismes (Liu et al., 2006 ; De Lima et al., 2010).

c) Applications en cosmétologie : L'excellente tolérance du chitosane, sa parfaite innocuité,
et son action sur la régénération cellulaire jointe a ses multiples propriétés, en fait un actif
idéal pour des produits hydratant, mouillant, tensioactif, micro-encapsulant et/ou
antimicrobien dans une méme formulation cosmétique (Rinodo, 2006 ; Crini et al., 2009).

d) Applications a I'agriculture : Plusieurs études démontrent l'induction des mécanismes de
défense, tant locaux que systémiques, chez les plantes traitées par le chitosane. Par ailleurs, le
chitosane stimule la plante pour la synthese d'agents protecteurs. Il se comporte comme un
engrais en accélérant la germination et la croissance des plantes, et augmente par conséquent
le pourcentage des récoltes a 50 % (EI Hadrami, 2010 ; Andrade et al., 2003).

e) Applications environnementales et controle de la pollution : Les bio-adsorbants
naturels et abondants tels que la chitine et le chitosane, sont appliqués avec un grand succes
pour I'élimination des traces de meétaux lourds, teintures, nitrates et déchets radioactifs a
travers un mécanisme d'échange d'ions. Le chitosane issu des carapaces de crabe a été aussi
efficace pour le traitement des effluents des industries métalliques tels que le cadmium
(Dinesh Karthik, 2009), le cuivre, le nickel (Srinivasa Rao, 2009), et le chrome hexa valent
(Divakaran et Pillai, 2002). Le chitosane peut étre utilisé pour I’adsorption de l'uranium des
effluents nucléaires (Jansson-Charrier, et al., 1997).

Le tableau (11.3) resume les principaux domaines d’applications du chitosane et ses
dérivés (Crini et al., 2009).
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Tableau 11.3 : Applications du chitosane et de ses dérivés

Domaine d'application

Exemples d'applications

Pharmaceutique et biomédical

— pharmacie
—dermatologie

— chirurgie reconstructrice

—ingénierie tissulaire

—ingénierie biomédicale

—biologie cellulaire
— cancérologie
— neutraceutique

— dentisterie/chirurgie

—ophtalmologie
— Vétérinaire

Agroalimentaire
—alimentaire
—emballages

Agriculture
—agricole
—animale

Cosmétique

Autres domaines
—chimie

— biotechnologie

— papeterie
—textile

— chromatographie
— photographie
—cenologie
—acoustiqu-e

Excipients, encapsulation et relargage (médicaments, génes. . .)
Produits dermatologiques (traitement de l'acné)

Pansements, bandages, fils de sutures chirurgicaux biorésorbables

Accélération de la cicatrisation et de la guérison des blessures

Régénération osseuse et tissulaire (peau synthétique)

Membrane de dialyse

Encapsulatiorn/immobilisation d'enzymes
Introduction d’ADN exogéne dans des cellules (transfection)
Produits diététiques, amaigrissants (lutte contre l'obésité)

Gel dentaire, implants dentaires

Lentilles de contacts, liquides ophtalmiques

Additifs  (liant, émulsifiant,

conservation)

Restructuration des purées de fruits, de légumes ou de viande

stabilisant,

Stabilisation de la couleur et des ardmes
Clarification et désacidification des liquides alimentaires
Préservation des aliments (anti-bactérien, antioxydant)
Extraction du fer (mauvaise odeur dans les viandes)
Support dimmobilisation d'enzymes ou de cellules (fromagerie,

domaine diététique, aquaculture)

Emballages biodégradables (comestibles)

Enrobage de semences (encapsulation)
Immobilisation cellulaire (horticulture)

Fongicide (« bio-pesticide »)

épaississant,

Fertilisant, protection des cultures, traitement des sols

Augmentation des rendements

Films biodégradables (protection des récoltes, des feuillages)

Alimentation animale

Vaccination animale

Ingrédient dans les formulations (stabilisant, fongicide. . .)
Crémes de soins, hydratantes, cicatrisantes
Soins revitalisants, régénérants, amincissants, anti-age
Lotions, shampoings, produits de rincage, démélants

Produits déodorants, laques, aérosols, filtres solaires vernis a

ongles

Articles de toilette (emballages)

Catalyse

Capteurs chimiques
Super-absorbants
Cristaux liquides

Immobilisation des cellules et des enzymes

Membranes, pervaporation
Additifs pour pétes a papiers

Agent antibactérien et imperméabilisant dans la filiere textile
Films photographiques, extraction de largent
Clarification, désacidification et stabilisation des vins
Traitement préventif ou curatif des vignes

Membrane des haut-parleurs

de
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11.6 APPLICATION DU CHITOSANE DANS LE TRAITEMENT DES EAUX

Les propriétés polyélectrolytes et chélatantes du chitosane en font un bon candidat
pour des applications environnementales dans le domaine du traitement des eaux (Renault,
2009). Ces applications sont basées sur le caractére polycationique du biopolymeére et sa
solubilit¢ en milieu acide. Le comportement de ce polyélectrolyte ouvre la porte, en
traitement des eaux, a de nombreuses applications dans le domaine de la coagulation
floculation, 1’adsorption, et la complexation des polluants avec ces différentes formes soluble
ou solide (gels, billes, membranes, fibres, etc.) (Crini et al., 2009). Pour toutes ces
applications, la caractérisation de chaque lot de chitosane est trés importante car ses propriétés
et son comportement sont intimement liés aux valeurs de DD et a la masse moléculaire
(Roussy, 2005). Le chitosane posséde également des propriétés lui permettant de se lier a
certains métaux: Pd > Au > Pt > Cu > Ni > Zn > Mn > Pb > Co > Cr > Cd > Ag, avec une
affinité plus ou moins grande et variable selon le pH, la force ionique et la présence d’autres
métaux qui entrent en compétition (Dinesh Karthik, 2009 ; Srinivasa Rao, 2009).

1.7 APPLICATION DU CHITOSANE COMME COAGULANT FLOCULANT

Le chitosane possede en plus de son comportement chélatant, plusieurs
caractéristiques intrinséques (haute densité de charge cationique et de longues chaines
polymérisques) qui en font un effet coagulant et/ou floculant pour [I'élimination des
contaminants a I'état dissous (No et Meyers, 2000 ; Renaults, 2009) qui peut agir par pontage
des agrégats et/ou par précipitation (dans des conditions de pH neutre ou alcalin) (Guibal et
al., 2006). L'utilisation du chitosane en tant que coagulant floculant est tres intéressante d’un
point de vue toxicité (produit non toxique), biodégradabilite, efficacité (matériau bien connu
pour ses propriétés coagulantes et floculantes vis-a-vis des matiéres organiques, des minéraux
et des micro-organismes), et colits d’opérations (produit efficace a de plus faibles
concentrations que les sels de métaux) (Brabty, 2007).

La dispersion instantanée du chitosane déstabilise les particules colloidales et méne a
la formation de microflocs. Le pontage de ces microflocs en fait des flocons plus denses et
volumineux, et surtout plus facilement séparables. Une simple décantation ou une étape de
séparation/flottation permet ensuite 1’élimination des flocs formes. Plusieurs produits de
traitement des eaux de piscine et des eaux potables peuvent se trouver dans le commerce.

Le chitosane agit également sur les eaux usées industrielles (filieres papetieres et
textile par exemple). Outre son effet sur la turbidité, 1’ajout du chitosane comme coagulant
naturel permet aussi de réduire la concentration en polluants dissous (métaux, phosphore,

38



Chapitre 11 Le chitosane et ses applications

matiere organique, etc.) par précipitation de la couleur. L'utilisation du chitosane dans le
traitement des eaux industrielles permet non seulement d’éliminer la turbidité de I’eau, mais
d’abattre aussi, significativement la demande chimique en oxygene (DCO), la demande
biochimique en oxygéne sur 5 jours (DBOS5) et la teneur en carbone organique total (COT)
(Chakraborty et al., 2010). L’efficacité du chitosane s’avére supérieure a celle de ’alun,
spécialement quand 1’eau est contaminée par des MES et des bactéries. Il a tous les avantages
des résines synthétiques artificielles, mais sans leurs désavantages (Brabty, 2007).

L’emploi du chitosane comme agent coagulant et/ou floculant a conduit a la remise en
cause des formulations a dominances métallique et organique. Ceci a permis de diminuer les
teneurs en métaux, en phosphore et azote, et de réduire également la toxicité des rejets. Le
chitosane est un produit efficace méme en eau froide dont 1’efficacité dépend moins du pH. Il
ne colmate pas les filtres a sables, plutot, il participe a ’amélioration de la filtration (il agit
comme une couche filtrante supplémentaire) (Crini et al., 2009). L’utilisation de faibles
concentrations du chitosane réduit le volume de boues produites et augmente
considérablement leur densité en améliorant leur procédé de déshydratation. Ces boues sont
beaucoup plus biodégradables que celles métalliques ; elles sont plus facilement digérées par
les micro-organismes et peuvent étre utilisees pour stimuler la croissance des plantes
(Vogelsang et al., 2004). Le chitosane peut aussi étre appliqué dans le conditionnement et le
déshydratation de boues, afin de diminuer leur teneur en eau (Crini, 2009).

Cependant, il y a également plusieurs inconvénients a signaler. Pareil aux autres
coagulants et floculants utilisés, la performance du chitosane dans processus de la coagulation
floculation dépend des facteurs suivants (Renault, 2009) :

1. l'origine et la nature du chitosane (les caractéristiques telles que le DD intrinséque, le
poids moléculaire, les conditions d'activation et le biopolymere brute),

2. l'influence des variables de processus tels que I'équipement installé, I'ajout de réactifs, le
dosage du coagulant, le type d'acide utilisé pour dissoudre le chitosane, le temps de
réaction, le taux de rotation et le gradient de vitesse,

3. la chimie des polluants (type de polluants et de leurs propriétés physico-chimiques telles
que la polarité et I'nydrophobie),

4. et enfin, les conditions de la solution se référant a son pH, la force ionique, le potentiel
z€éta, la couleur, la concentration des particules colloidales, la présence d'impuretés (par
exemple, les sels dissous ou oligo-éléments, tels que les ions et produits chimiques) et la
température.
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1.8 PRINCIPAUX TRAVAUX DEVELOPPES DANS LE DOMAINE DE
L’APPLICATION DU CHITOSANE DANS LA COAGULATION FLOCULATION

Plusieurs travaux relatifs a I'application du chitosane dans la séparation, la
complexation, y compris la filtration sur membrane (Krajewska, 2005) et I'adsorption, ont été
réalisés (Gibs et al., 2003 ; Hameed et al., 2007 ; George et al., 2011 ; Wang et al., 2011).
Dans de nombreuses recherches (Renault et al., 2009 ; Assaad et al., 2007 ; Szygula, 2008), le
chitosane a été également étudié comme coagulant pour l'enlévement des contaminants a
partir des solutions aqueuses. Toutefois, la majorité des études faites sont principalement
concentrées sur I'enlevement des (MES) et les colloides (Renault et al., 2009) . Il y a peu de
travaux sur les contaminants dissous (Guibal et al., 2006).

Au fil des années 70, Bough et ces collegues (Bough, 1975 ; Bough, 1976 ; Wu et
Bough, 1978) ont étudié, profondément, I'efficacité du chitosane comme coagulant dans le
traitement des déchets provenant d'une variété d'industries de transformation alimentaire
(volaille, ceufs, fromage, viande, gateaux aux fruits, fruits de mer et légumes) pour
I'enlevement des matieres en suspensions. Ces études ont montré que le chitosane peut réduire
les SS de 65 a 99 %. De bons résultats ont également été obtenus pour la réduction de la
turbidité et de la demande chimique en oxygéene (DCO). Dans certains cas, le chitosane a été
utilisé comme aide coagulant en conjonction avec un polyélectrolyte synthétique ou un sel
minéral pour augmenter les performances de traitement (Brown et Emelko, 2009).

Dans la littérature récente, I'évaluation de la performance de coagulation floculation
du chitosane a pris de l'importance. Ce biopolymere a une trés haute affinité pour de
nombreuses classes de contaminants; il a montré des propriétés remarquables pour
I'enlévement des matiéres organiques naturelles (Bloto et al., 2004), des substances humiques
(Bratskaya et al., 2002 ; Kvinnesland et al., 2004 ; Vogelsang et al., 2004), des suspensions
inorganiques (Roussy et al., 2004 ; Roussy et al., 2005), des molécules des colorants (Guibal
et al., 2006 ; Guibal et al., 2007), des cations métalliques (Dinesh Karthik, 2009 ; Srinivasa
Rao, 2009), des protéines (Cheng et al., 2005), des huiles et graisses (Bratskaya et al., 2006)
et des suspensions bactériennes (Strand et al., 2003 ; Divakaran et al., 2002).

Chung (2006) a montré que ce biopolymere est utile non seulement pour I'enlevement
des solides en suspension, des composes organiques et inorganiques, de la turbidité et la
DCO, mais aussi pour I'élimination des agents pathogénes. Huang et ces collegues (1996,
2000) ont montré que le chitosane pourrait étre un substitut prometteur pour l'alun et le
polyélectrolyte cationique conjugué dans la coagulation des particules colloidales en raison de
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son aptitude a la coagulation, sans pour autant menacer la santé et I'environnement. La dose
du chitosane requise pour I'élimination de la turbidité est seulement la moitié comparée a celle
du PAC. Le chitosane comme coagulant forme des flocs de meilleures qualités avec une
vitesse de sédimentation plus rapide (Pan et al., 1999). lls ont également indiqué que le
remplacement du PAC par le chitosane dans le processus de traitement de l'eau, peut étre
rentable.

Le processus de coagulation floculation a été largement utilisé comme pré-traitement
pour I'élimination des particules en suspension et les matiéres colorantes dans le traitement
primaire avant le traitement biologique. Cependant, les molécules des colorants utilisés, en
particulier les colorants réactifs (Sanghi et Bhattacharya, 2005), ne peuvent pas étre
facilement enlevés par les coagulants classiques. Les études réalisées par Sanghi et
Bhattacharya (2005) sur les interactions colorants-chitosane, ont montré que le chitosane
comme aide coagulant, est tres efficace pour décolorer les colorants directs et acides.

Des résultats similaires ont été rapportés par Rodrigues et al. (2008) et Wang et al.
(2007) pour le traitement de la pate a papier et des eaux usées des usines de papier. Le groupe
Guibal (Roussy et al., 2005 ; Guibal et al., 2006) a publié une série de documents sur la
capacité du chitosane a agir comme un coagulant efficace pour traiter non seulement les
particules en suspensions, mais aussi les substances dissoutes. Ils ont montré que la couleur
peut étre enlevée soit par adsorption sur le chitosane a I'état solide, soit par coagulation
floculation en l'utilisant & son état dissous.

Tous ces travaux ont montré que le processus de coagulation floculation implique
plusieurs mécanismes tels que la neutralisation de charge, la coagulation par précipitation, le
pontage, et le phénomeéne d'agrégation (Szygula, 2008).
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CHAPITRE III
MATERIELS ET METHODES

La premiére partie de ce chapitre sera axée sur les stations (sources de
provenance de nos échantillons) et la deuxiéme partie sur Lensemble

des matériels et méthodes expérimentaux.




Chapitre |11 Matériels et Méthodes

1.1 STATIONS DE TRAITEMENT DES EAUX DE BOUDOUAOU ET
D’EPURATION DES EAUX USEES BARAKI

I11.1.1 Station de traitement des eaux de Boudouaou

111.1.1.1 Présentation de la station

Avant I’année 1987, I’alimentation en eau potable du Grand-Alger était assurée par les
champs de captage du Mazafran, de Baraki et du Hamiz. La quantité des eaux n’arrivaient plus
a couvrir les besoins toujours grandissants des consommateurs. Pour combler le déficit en eau
potable de la région algéroise, un nouveau systeme d’approvisionnement a ét€¢ mis en service
a partir de 1987 et qui consistait a mobiliser des eaux superficielles des oueds Isser,
Boudouaou et Keddara.

Le barrage de Keddara est situé dans la wilaya de Boumerdes a 8km du sud de la
localité¢ de Boudouaou et a 40 Km de I’est d’Alger.

Ce barrage est alimenté en une grande partie par I’oued Isser dont les eaux sont
emmagasinées dans le barrage de Béni-Amrane avec une capacité de stockage de 16 millions
m?, et par le barrage du Hamiz. Le transfert de cette eau vers Keddara est assuré par une
station de pompage dont la capacité de refoulement est de 7 m®s. Avec une superficie de 93
km?, le barrage de Keddara & une capacité de retenue de 145,6 millions m®. Ce barrage est la
seule source d’alimentation de 1’usine de traitement des eaux de Boudouaou.

La station de traitement de Boudouaou est congue pour I’alimentation en eau potable
du grand d’Alger. Elle se situe & 8 km du barrage Keddara, entre la ville de Boudouaou et
Ouled Moussa. Elle occupe une superficie de 17 hectares. Elle fait partie du systéeme de
production Isser-keddara, traitant les eaux des barrages Beni-Amrane, keddara et Hamiz, et
alimente une population estimée a 4 000 000 habitants. Cette station a été dimensionnée pour
traiter un débit maximal d’eau de 6,25 m%s. Sa capacité du traitement est de 540 000 m?/j et
une capacité de stockage de 100 000 m®,

La station de Boudouaou se compose de trois services :
e Service d’exploitation.
e Service de maintenance.
e Service laboratoire.

Le rble du service d’exploitation consiste a faire le comptage des dilutions, le lavage
des filtres quand il y’a colmatage, le contrle du dosage des réactifs injectes, 1’examen du
niveau de boue et sa concentration et la surveillance des niveaux dans les bacs des réactifs.
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Le service de maintenance permet de suivre le fonctionnement des machines et de les
réparer en cas de panne. Il effectue en outre, les opérations curative et préventive.

Le service laboratoire assure le suivi de I'efficacité du traitement de 1’eau brute. Pour
cela, diverses analyses physico-chimiques et biologiques sont effectuées régulierement sur des
échantillons d'eaux brutes, décantées, filtrées désinfectées et traitées. Il comprend deux salles
d'analyses physico-chimiques et bactériologiques.

Les différents parameétres analysés sont les parametres organoleptiques (odeur, saveur
et couleur), les parametres physiques (température, pH, conductivité et turbidité), les
paramétres chimiques (chlore résiduel, oxygéne, TH, TAC, Ca2*, Mg2*, CI', SO4%, HCOs,
Gaz carbonique libre CO,, résidu sec, pH d'équilibre et I’indice de saturation), les paramétres
de pollution (NO3", NO,", PO,>, oxydabilité aux permanganates de potassium et nitrates), les
analyses bactériologiques (germes totaux, coliformes totaux, coliformes fécaux,
streptocoques et anaérobioses sulfito-réducteurs), les analyses biologiques (dosage de la
chlorophylle), I’essai de traitabilité (Jar test) et la demande en Chlore.

111.1.1.2 Processus de traitement ou systeme d'exploitation
111.1.1.2.1 Ouvrages hydrauliques

L'unité de production des eaux potables de Boudouaou se compose de differentes
filieres qui sont représentées sur la figure (111.1). Ces filieres comportent :

= un ouvrage d'arrivée d'eau brute contenant quatre obturateurs (brises charge) ;

= une chambre de mélange des réactifs (chlore pour la pré-chloration, le couple sulfate
dalumine et polyélectrolyte) pour la coagulation floculation, le charbon actif en
poudre pour l'adsorption, le permanganate de potassium pour la pré-oxydation, et
I'acide sulfurique pour la correction du pH ;

= une chambre de répartition ;

= deux filieres de traitement dont chaque filiere comporte trois décanteurs (pulsateurs
lamellaires), et huit filtres aquazurs (type V) ;

= un canal de désinfection ;

= une chambre de neutralisation du pH avec la chaux ;

= deux réservoirs de capacité de 50 000 m® chacun.
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Figure 111.1 : Les différentes filieres de traitement de la station

111.1.1.2.2 Fonctionnement de la station (procédés de traitement)

L'eau provenant de Keddara a la station de Boudouaou subit une série d'opérations de
traitement (Figure 111.2) avant d'étre distribuée aux consommateurs. Ces opérations consistent
en:

% L'aération de l'eau brute assurée par quatre obturateurs permettant la dissipation de la
charge a I’entrée de 1’usine (environ 50 m), 1’aération de 1’eau ainsi que la régulation du
débit.

¢+ La correction du pH par I'acide sulfurique, dont le but est d'obtenir une bonne coagulation
floculation.
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La pré-chloration qui est assurée par l'injection du chlore gazeux sous forme d'eau chlorée.
Elle a aussi pour objectif la destruction des micro-organismes existants et susceptibles de
se développer dans les ouvrages et lits de boues, I'oxydation des matiéres organiques, et
I'oxydation des éléments réducteurs (Fer, Manganése, etc.).

La coagulation floculation qui consiste a réduire la turbidité de l'eau. Elle se fait par
I'injection du sulfate d'alumine comme coagulant et un polyélectrolyte (type anionique)
comme floculant.

La décantation qui est une étape de sedimentation des flocs obtenus lors de la coagulation
floculation sur les décanteurs, pour former un lit de boues.

La filtration qui est une technique de séparation liquide-solide. Elle est assurée par des
filtres de type AQUAZUR en "V".

La neutralisation du pH pour obtenir un équilibre calco-carbonique. Elle est réalisée par
I'injection de la chaux.

Enfin, lI'eau traitée est stockée dans deux réservoirs dont la capacité de chacun est de
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Figure 111.2 : Schéma synoptique de la filiére de traitement
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111.1.2 Station d’épuration de Baraki
111.1.2.1 Présentation de la station

Le site d’implantation de la station d’épuration de Baraki est localisé sur le territoire
de la commune de Baraki, dépendant de la wilaya d’ Alger.

La station d’épuration de Baraki est 1’aération a moyenne charge de type boues
activées avec une capacité nominale de 900 000 EH. Elles s’étendent actuellement sur une
superficie de 10 km?. Elle est dimensionnée pour recevoir une quantité d’eau usée estimée de
150 000 m*/j (Tableau I11.1). Le bassin de traitement recoit 70 % des eaux domestiques
évacuées de la station de pompage d’El-Harrach, et 30 % qui arrivent gravitairement dans un
collecteur de Baba Ali.

Tableau I11.1 : Capacité de traitement et débit moyen de la STEP de Baraki

Paramétre Unité Valeur
Equivalent Habitant E.H 900 000
Débit moyen journalier m?3/j 150 000
Débit moyen horaire - temps sec m3/h 6 210
Débit moyen horaire diurne m3/h 7 200
Débit moyen horaire nocturne m3/h 5580
Débit de pointe horaire - temps sec m3/h 7920
Débit de pointe horaire - temps de pluie mé/h 15840

Le bassin versant de 1’Oued El-Harrach abrite 1 125 283 habitants répartis sur une
vingtaine de communes. Ce bassin englobe les zones industrielles :

e d’Oued Smar (210 unités industrielles) ;

e d’El Harrach (53 unités industrielles) ;

e de Gue de Constantine ;

e de Dar el Baida, Eucalyptus, Birtouta, Oued Chebel, .....

En total, 300 unités industrielles déversent dans 1’un des affluents de 1’Oued sans
aucun traitement préalable et qui représente en total 52 points de rejets identifiés
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Les eaux brutes d’Oued El-Harrach et celles de Baba Ali arrivent dans deux
collecteurs (un gravitaire et I’autre en refoulement) qui se rejoignent dans un regard placé a
I’entrée de la station avant de passer au poste de relevage. La station recoit donc les 2/3
d’ecaux usées urbaines et 1/3 d’eaux usées industrielles, qui une fois traitées, seront déversées
dans 1’Oued El-Harrach et par la suite dans la mer.

111.1.2.2 Fonctionnement de la station

La station est congcue pour procéder a la décantation (5 a 6 h), au traitement physique
suivi d’un traitement biologique achevé par une clarification et une desinfection au chlore. La
chaine de traitement est composée de deux lignes : une ligne d’eau (prétraitement mécanique
et traitement biologique) et une ligne de boue (épaississeurs, digesteurs et conditionnement).
Le temps de séjour global est de 12-15h. L’objectif de station est de réduire 90-95% DBO5,
75-80% DCO et 90-95% MES.

La filiére de traitement comporte ainsi en totalité et successivement :

e le relevage des eaux entrant a la station, comportant deux stations de relevages (PR1
et PR2).

e le prétraitement mécanique constitué de :

v' chenal d’échantillonnage et d’analyses,
dégrillage grossier mécanisé,
dégrillage fin mécanisé,
canal de by-pass général de la station,
ouvrage de dessablage et déshuilage,

N N NN

e le traitement biologique constitué de :
v deux bassins d’aération avec aération de fond au moyen des
turbocompresseurs,
v quatre décantations secondaires circulaires avec ouvrage de pompage des
boues en excés et de recirculation des boues.

e laligne de boues constituée de :
v’ deux épaississeurs de boues,
v’ trois digesteurs de boues,
v’ systéeme de chaufferie formé par 02 chaudiéres et 02 échangeurs de chaleur,
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v’ traitement de biogaz formé d’un gazometre et une torchere,

v 06 lignes de déshydratation mécanique des boues digérées,

v 02 Silos de stockage en variance un aire de stockage des boues
déshydrateées.

e le rejet des eaux traitées : Les eaux traitées sont rejetées dans un milieu récepteur,

caractérisé par un oued et créant un cours d’eau qui déverse directement dans la mer.

111.2 MATERIEL ET METHODES
111.2.1 Utilisation du chitosane dans le traitement des eaux de surface
111.2.1.1 Provenance des eaux utilisées dans I'expérimentation

Deux types d'eau ont fait I'objet de notre étude expérimentale :

- Une eau de synthése a base de bentonite comme modéle d’eau turbide. C’est une eau
potable de robinet du laboratoire en provenance de la station de traitement des eaux de
Boudouaou.

- Une eau brute de barrages de Keddara (caractérisée par une faible turbidité initiale) et
de Beni-Amrane (ayant une forte turbidité initiale).

111.2.1.2 Matériel
a) Verreries et appareillage

Outre du petit matériel (Béchers, pipettes, burettes, tubes Nesle, thermometre, filtres et
tamis) nous avons utilisé les appareils suivants :

- Agitateurs Magnétiques de type Stuart SB162,

- Turbidimetre : Turbidimétre HACH 2100N,

- pH - metre : 691 METROHM,

- Balance analytique de marque DENVER INSTUMENT,
- Spectrophotornetre de type : UV MINI 1240 Shimadzu.

b) Réactifs utilisés :

- Acide acétique (CH3COOH),
- HCI, NaOH,
- Acide sulfurique, acide ascorbique,

- Hydroxyde d’ammonium,
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- Sulfate d’aluminium,

- Polyélectrolyte (polyacrilamide anionique),

- Eau distillée, solution tampon,

- Chitosane de Sigma ® (Chitosan from crab shells) référence : C3646,
- Bentonite provenant du gisement de Roussel (Maghnia, Algérie),
- Solution d’E.D.T.A N/50 (Cyo Hi4 N Na, Og 2 H,0),

- Noir érichrome, Murexide,

- Solution d’erichrome cyanine,

- NaOCI eau de javel,

- Thiosulfate de sodium,

- DPD : sulfate de N, N — diéthylphényléne-1.4 diamine.

c¢) Coagulants, aide coagulant et polyélectrolytes

Le chitosane est le principal coagulant utilisé dans notre étude. 1l a été utilisé comme
coagulant primaire et comme aide coagulant. Le chitosane utilisé est extrait des carapaces de
crabe, provenant de la compagnie Sigma, sous forme de flocons de couleur jaunatre. A
I’exception des caractéristiques physico-chimiques donnees dans le tableau (I11.2), la
performance de ce biopolymére en tant que coagulant floculant, ainsi que ses principales
caractéristiques telles que, le poids moléculaire, le degré de désacétylation, la stabilité, la
surface spécifique, le contenu en groupe amine, le pourcentage en azote et le nombre de
groupements acétyles sur sa chaine polymérique, n'ont pas été fournies par la compagnie.

Un autre coagulant, en I’occurrence I’alun (sulfate d'aluminium, [Aly(SO4)3 *
14H,0]), a été employé. Un polyélectrolyte synthétique a été également utilisé dans cette

étude.

Tableau 111.2 : Propriétés physico-chimiques du chitosane utilisé

Propriétés Valeurs

Taille de particules Moyenne
Pourcentages d’humidité Inferieur 2 10 %

% de cendre (base séche) Inferieur a 10 %
Couleur Clair, jaune blanchatre
% de désacétylation Supérieur a 85 %
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d) Caractéristiques de la bentonite

La bentonite a été utilisée lors de nos expériences comme source de turbidité pour
I’eau de synthése. La bentonite est un aluminosilicate de calcium, de sodium, de magnésium,
et de fer hydraté couramment utilis€ comme aide-coagulant dans le traitement de I'eau.
Elle améliore les propriétés de décantation des flocs et permet daugmenter l'efficacité
de la coagulation. Elle agit également comme adsorbant. La bentonite possede une faible
charge négative grace a laquelle les flocs sont regroupés pour produire des flocs plus
volumineux, plus lourds et plus résistants et qui décantent plus rapidement.

La création d'une eau chargée avec de la bentonite nous permet d'examiner
l'enlévement de la turbidité par le chitosane d’ou I'intérét de cette argile pour nos
expériences. Son état finement broyé lui confere un emploi facile et une aire spécifique
importante. La granulométrie des particules de la bentonite brute possede un diametre
inférieur a 1 mm. la composition chimique indiquée au tableau (111.3), révele son
caractere montmorillonitique qui permet de la classer parmi les argiles gonflantes. A
I’état naturel, cette bentonite présente un pH basique probablement di a la présence de
feldspath potassique et calcosodique. Sa conductivité électrique relativement faible est due
a son caractere basique faible. Dans la plupart des eaux neutres, la dispersion des particules
suspendues est stable, ce qui rend difficile leur élimination par une simple décantation.

Les expériences ont été réalisées sur un méme lot de bentonite provenant du gisement
de Roussel situé a Maghnia (extréeme Ouest Algérien). Les principales caractéristiques de

cette bentonite sont regroupées dans le tableau (111.3).

Tableau 111.3 : Analyse chimique de la bentonite utilisée (Bouras, 2003)

Eléments Si0, AL, Fe,0, MgO CaO Na,0 K,0 Ti0, As PAF

% en poids 69,4 14,7 1,2 11 0,3 0,5 0,8 0,2 005 11

PAF : perte au feu a 900 °C.

111.2.1.3 Méthodes
111.2.1.3.1 Préparation des échantillons d’eaux
a) Préparation de I’eau de synthese a base de bentonite

La bentonite a été moulue et tamisée. La fraction tamisée au dessous de 250 um a été
maintenue pour les essais. Les suspensions initiales ont été mélangées a des vitesses
équivalentes a 500 rpm et durant une période de 5 minutes. Ces suspensions ont été laissées,
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par la suite, en décantation pendant 20 minutes. Cette opération est suivie d’une filtration du
surnageant permettant I’enlévement des grandes particules non-suspendues. Van et al. (1995)
ont rapporté que la bentonite a un potentiel Zéta négatif pour I'eau du robinet.

La simulation de la coagulation floculation par un Jar test a été effectuée en utilisant
des échantillons d'eau du robinet mélangés avec la bentonite a différentes concentrations, a
savoir, 10 - 100 et 300 mg par litre d’cau.

b) Préparation des échantillons d’eau brute de barrages

Pour I’eau de Keddara, les échantillons ont été prélevés directement du laboratoire de
contrle de la station de traitement possédant un systéme d’apport d’eaux provenant des
différentes étapes de traitement.

Concernant 1’eau de Beni-Amrane, les échantillons ont été prélevés directement de la
retenue de Beni-Amrane et rapportés au laboratoire dans des jerricans de 25 litres.

c) Préparation des coagulants et aide-coagulants

Le chitosane a été dissous dans 1’acide acétique et dans I’HCI, sous agitation lente 50
tours par minutes pendant une heure, a la température ambiante. Les proportions adoptées
sont les suivantes : 100 mg de chitosane/l1 ml d’acide acétique 80 % masse/masse complété a
100 ml par de 1’eau déminéralisée. Chaque 1 ml de la solution correspond a 1 mg de
chitosane.

Quant a I’alun (sulfate d'aluminium), il a été employé comme suit : 1 gramme d’alun
a été dissous dans 100 ml d’eau distillée sous agitation. Apres dissolution, 4 ml de la solution
obtenue a été ajouté a 96 ml d’cau distillée. Chaque 1 ml de la solution obtenue correspond a
10 mg d’alun.

Les adjuvants de floculation utilisés lors des expériences sont des polymeres
synthétiques (polyélectrolytes anioniques) de masses moléculaires et de densités de charges
élevées. Les solutions-meéres ont été préparées en raison de 0,5 mg de polymére dissoute dans
100 ml d’eau distillée sous agitation. Chaque 1 ml de la solution obtenue correspond a 0,05
mg de polyélectrolyte. Les solutions de chaque série d'expériences ont été préparées le
jour méme en raison de son court temps de conservation en milieu aqueux (3 jours).
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111.2.1.3.2 Tests de coagulation floculation (Jar Test)

Deux parameétres nécessitent une attention particuliere lors du dimensionnement d'un
traitement de coagulation floculation : les quantités de réactifs a ajouter et les vitesses
d'agitation du milieu réactionnel. Ces valeurs ne peuvent étre déterminées que de fagon
empirique par des essais sur échantillons en laboratoire. La détermination de ces grandeurs en

laboratoire est réalisée par le biais d’un Jar test.

Pour notre étude, nous avons utilisé six Béchers a fond plat de 1 litre sur le floculateur
du laboratoire. Les Bechers sont agités de facon identique. Les agents floculants sont
introduits a des doses croissantes et mélangés rapidement a 200 rpm durant 3 minutes. Ce
type d’agitation permet d’assurer de trés bonnes diffusion des floculants et déstabilisation des
colloides. La floculation est réalisée a une vitesse (plus lente) de 30 rpm durant 20 minutes,
afin de favoriser la mise en contact des particules contigués et d’éviter de briser les flocs ainsi
formés. Enfin, nous laissons décanter ces flocons durant une période de repos de 10 a 120
minutes. Lors de l'arrét de l'agitation, les pales ont été rapidement retirées pour ne pas
géner la décantation des flocs. Un volume constant de 50 a 100 ml du surnageant a été
prélevé par siphonage suite aux essais de coagulation floculation décantation dans chacun
des béchers. Les prélévements ont été faits d’'une manicre vigilante de telle sorte d’écarter
toute impureté de l'eau clarifiée. L’efficacité du traitement a été appréciée visuellement et
analytiquement a travers la mesure de la turbidité résiduelle, I’'UV 54nm, le pH, la dureté et

I’alcalinité totale.

Pour chaque série d'essais de coagulation floculation, un témoin a été réalisé dans les
mémes conditions expérimentales et opératoires. Ce témoin était constitué de 1 litre d'eau
potable ou brute de barrages ayant les mémes caractéristiques des eaux a traiter.

111.2.1.3.3 Conditions opératoires fixes

Le régime de mélange (vitesse et temps de mélange) a été maintenu constant pour
toutes les expériences. Les essais de coagulation floculation ont été effectués a la
température ambiante (entre 20 et 25 °C). Ce maintien de la température est tres important,
puisque la variation de celle-ci peut influencer le comportement des coagulants et des
adjuvants de floculation de méme que la sédimentation.
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111.2.1.3.4 Méthodes analytiques
Les méthodes analytiques employées pour les parametres mesurés, ont été réalisées
selon la 19" édition de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(APHA et al., 1995) et sont présentées dans le tableau (I11.4).

Tableau I11.4 : Méthodes analytiques

Paramétre Méthode analytique Instrument

pH Electrochimie pH-métre 691 METROHM
Turbidité Nephlométrie Turbidimetre HACH 2100N
Absorbance a 254nm Spectrophotométrie UV MINI 1240 Shimadzu
Alcalinité totale Titrimétrie falekel

Dureté Colorimétrique falekel

Demande et rémanence en Colorimétrique falea

chlore

Aluminium résiduel Spectrophotométrie UV MINI 1240 Shimadzu

111.1.1.3.5 Protocoles expérimentaux

Dans le but d’étudier la performance du chitosane en tant que coagulant primaire pour
I’enlévement de la turbidité, une eau de synthése a base de bentonite a été utilisée. Des essais
de coagulation floculation décantation utilisant un Jar Test ont été réalisés sur une eau de
robinet mélangée a des concentrations de 10, 100 et 300 mg/I de bentonite. Lors de ces essais,
des doses croissantes du chitosane (0,05 a 2 mg/l par pas de 0,05) ont été ajoutées a la
solution de bentonite. La performance du chitosane a été étudiée en modifiant le pH initial de
la solution a traiter ainsi que la dose du chitosane appliquée, pour différentes charges de
bentonite et différents temps de décantation (10, 15, 30, 60 et 120 minutes).

L’efficacité du chitosane comme coagulant primaire pour I’élimination de la turbidité
des eaux brutes de barrages a été également examinée. A 1’aide du Jar test, les essais de
coagulation floculation sur des échantillons d’eaux brutes provenant des deux barrages
(Keddara et Beni-Amrane) ont été réalisés. Le chitosane comme coagulant primaire a été
ajouté adesdosesde0,5;1;15;2;25et3mg/l pour I’cau de Kaddara, et de 0,1 a 9 mg/I
par pas de 0,1 pour I’eau de Beni-Amrane

L’impact du solvant acide pour la dissolution du chitosane sur son efficacité, a été

¢galement vérifié. Deux solvants ont fait 1’objet de nos essais. Il s’agit de 1’acide acétique et
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I’HCI. La couleur des solutions obtenues ainsi que leur stabilité, a travers le temps, ont été
appréciées visuellement durant une période de quatre semaines apres leur préparation.

L’effet du pH initial sur la performance du chitosane a été également étudié. Nous
avons varié, pour ce faire, le pH des solutions a traiter de 4 a 9 par pas de 1.

D’autres Jar test ont ¢été¢ effectués, afin d’étudier la capacité du chitosane utilisé
comme aide-coagulant en conjonction avec 1’alun, ajoutés séparément, en vue de réduire la
turbidité des eaux brutes de Keddara et Beni-Amrane. La concentration initiale de ’alun a été
variée de 10 a 60 mg/l par pas de 10. Pour chaque concentration d’alun, nous avons appliqué
des doses croissantes du chitosane allant de 0,05 a 0,4 mg/l par pas de 0,05. Le pH initial des
eaux mélangées a éte fixé a 7.

Une étude comparative de 1’efficacité du chitosane comme biopolymeére et celle du
traitement conventionnel (alun et le polyélectrolyte synthétique) pour I’enlévement de la
turbidité des eaux de Keddara et Beni-Amrane, a été réalisée lors de nos travaux
expérimentaux. Différentes doses (10, 20, 30, 40, 50 et 60 mg/l) de la solution de sulfate
d’aluminium ont été ajoutées aux eaux brutes (Keddara et Ben-Amrane). Aprés agitation
rapide, des doses de 0,15 a 1mg/l du polyélectrolyte ont été injectées dans la méme eau.

111.2.2 Utilisation du chitosane dans le conditionnement et déshydratation des boues

Cette partie de ce chapitre est consacrée aux matériels et méthodes utilisés, a la
caractérisation de la boue, a la description de la stratégie de conditionnement et de
déshydratation de la boue, a 1’équipement servant a la filtration de la boue et aux différentes
méthodes analytiques. L’efficacité du chitosane pour le conditionnement des boues urbaines a
été comparée a celles des autres polymeéres habituellement utilisés (Sedipur CF802, Sedipur
AF400, Sedipur NF102 et EMO).

111.2.2.1 Provenance des boues

La station d’épuration des eaux usées de la région de Baraki est située dans une zone
peu industrialisée. Les eaux provenant a la station sont majoritairement domestiques. A cet
effet, les boues issues de cette station sont des boues urbaines.

Dans le but d’améliorer la siccité de la boue, nous avons fait le choix d’en prélever
apres 1’étape d’épaississement, afin de la conditionner et de la déshydrater au laboratoire. La
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boue liquide se conserve relativement bien pendant une a deux semaines au réfrigérateur a 4
°C

111.2.2.2 Matériels

Nous avons utilisé des Béchers, pipettes, burettes, tubes Nesler, filtres, et des tamis

comme petit matériel. Le gros matériel consiste en :

- Uun agitateur magnétique de type Stuart SB162,

- un turbidimetre : HANNA INSTRUMENTS modeéle HI 88703,

- un pH-metre : 691 METROHM,

- une balance analytique de marque DENVER INSTUMENT,

- un floculateur (Jar Test) de marque: Janke et Hunkel,

- une cellule de filtration sous pression congue au laboratoire pour la mesure de la RSF,

- un conductimetre de type WTW modéle LF318/SET,

- une étuve de marque Nuve,

- un four de marque Nuve,

- un spectrophotometre de type UV/Visible de type UV MINI 1240 Shimadzu,

- une centrifuge de marque : TOMOS 3-18R,

- un blogue chauffant,

- un compresseur,

- un mineralisateur et un dessiccateur.

111.2.2.3 Méthodes
111.2.2.3.1 Echantillonnage des boues utilisees

L’échantillonnage a été fait au niveau du bassin de stabilisation avec un Bécher en
plastique muni d’une tige en bois. La boue est transportée dans des jerricans et stockée a 4 °C
pour un maximum de 3 jours, afin de réduire l'effet du changement de la composition
biochimique. Avant les essais, un échantillon de 500 ml de boue a été laissé a la température
ambiante du laboratoire pour une acclimatation.

111.2.2.3.2 Méthodes de caractérisation de la boue
a) Détermination des paramétres organiques

Matieres seches (MS) : Cette mesure s’effectue par la mise en place de 1’échantillon dans une
étuve a 105 °C durant 24 h. Connaissant la masse initiale et la masse finale apres perte d’eau,
la teneur en matieres séches est calculée (Lassée, 1985).
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Calcul de la siccité (Sc) : La siccité est le pourcentage de matiere séche. En effet, une boue

avec une siccité de 10% correspond a 90% d’eau, d’ou I’équation de la siccité suivante
(Lassée, 1985) :

MH-MS3S
MH

Sc (%)= (1—- )-100 (111.1)

avec :
MH : masse d’échantillon humide ;
MS : masse d’échantillon seche (a 105 °C jusqu’a poids constant).

L’objectif recherché apparait immédiatement. Il s’agit de réduire la masse de la boue

par élimination de la plus grande quantité d’eau possible.

Teneur en matiéres volatiles (MV) : Le résidu sec obtenu lors de la mesure de la matiére
seche est broyé et porté pendant 2 heures dans un four a moufle a 550 °C. Connaissant la
masse initiale et la masse finale, la teneur en matieres volatiles rapportées a la matiere seche
est calculée. Pour la majorité des boues, la détermination des matiéres volatiles est une
évaluation approchée de la matiére organique (Lassée, 1985).

Matieres en suspension (MES) : La séparation des MES de la boue se fait par centrifugation.
L’échantillon est mis en rotation a grande vitesse. L’application de la force centrifuge sur les
particules solides permet de les rassembler dans le fond du tube sous forme d’un culot. Ce
dernier sera lavé puis récupéré et mis a sécher a 105 °C. Le résidu sec est ensuite pesé par la
suite. Il correspond aux MES contenues dans 1’échantillon (Lassee, 1985).

Dosage de la Demande Chimique en Oxygéne (DCO) : La mesure de demande chimique en
oxygene (DCO) est réalisée sur les boues brutes et sur le surnageant et le filtrat, selon la
méthode normalisée NF T 90 101 (1988). La matiéere organique est oxydée, en milieu acide
(H4SO,) et en présence d’un catalyseur (Ag,SO,), par le bichromate de potassium (K,Cr,0y),
introduit en excés. Apres deux heures de chauffe a 150 °C, la DCO est déterminée par dosage
en retour : I’exceés de bichromate de potassium est déterminé a 1’aide d’une solution de fer
ferreux et d’ammonium (sel Mohr a 0,25 N) par dosage colorimétrique, avec la ferroine
comme indicateur coloré.

La mesure de la DCO est destinée a quantifier la pollution d’effluents solubles peu
concentrés. La gamme de mesure est de 50 a 750 mg O, /l. Pour se rapprocher le plus possible
de ces conditions, les boues brutes sont diluées 20 a 200 fois. La densité optique de
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I’échantillon est obtenue par spectrophotométrie a une longueur d’onde de 610 nm (Rejsek,
2002).

Carbone organique : La matiére organique est oxydée a chaud par le mélange
sulfochromique, selon la méthode Anne, et le sulfate de chrome formé est dosé par
colorimétrie a I’auto analyseur. La prise d’essai nécessaire pour le dosage colorimétrique est
de 0,5. La lecture de la densité optique au spectrophotomeétre se fait a une longueur d’onde de
630 nm (Rejsek, 2002).

pH : Le pH est mesuré sous agitation magnétique a I’aide d’un pH-meétre.
b) Détermination des parameétres minéraux

Les boues ont été caractérisées selon le protocole d’analyse proposé par Rejsek
(2002).

Conductivité : La conductivité électrique est mesurée par un conductimétre. Elle est exprimée
enmS.cm™.

Azote total : Les composés azotés présents dans les boues sont oxydés en nitrates par une
solution alcaline de persulfate a 1’autoclave (120 °C). Ensuite, les nitrates sont dosés par la
méthode de salicylate de sodium. Ils donnent du paranitro-salicylate de sodium coloré en
jaune et susceptible d’un dosage colorimétrique a une longueur d’onde de 415 nm. La
concentration de 1’azote total est déterminée a partir d’'une gamme étalon de KNO3 a des
concentrations comprises entre 0,5 et 5 mg/l de NOs.

lons ammoniums (norme NFT 90-015) : Les ions ammoniums sont dosés par la méthode
d’indophénol. En milieu alcalin et en présence de nitroprussiate de sodium comme catalyseur,
ils réagissent avec le phénol 1I’hypochlorite de sodium, et forment le bleu d’indophénol
susceptible d’un dosage colorimétrique. La lecture de la densité optique au spectrophotométre
se fait & une longueur d’onde de 630 nm. La concentration des ions ammoniums est déduite a
partir d’'une gamme étalon d’une solution de NH4Cl a des concentrations comprises entre 1 et
10 mg/l de NH,".

Nitrite (norme NFT 90-013) : Les nitrites sont dosés par spectrophotométrie ; il s’agit de la
méthode de Shinn: réaction de diazotation entre les nitrites et le réactif amino-4benzene
sulfonamide en présence d’acide orthophosphorique. Le diazoique formé donne un complexe
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rose avec le dichlohydrate de N-naphtyl-1 diamino-1,2 éthane qui posséde un maximum
d’absorption a 540 nm.

Nitrate (norme NFT 90-045) : Les nitrates sont dosés par spectrophotometrie a I’acide
sulfosalicylique, en présence de salicylate de sodium et apres traitement en milieu alcalin. Les
nitrates donnent du paranitrosaliclate de sodium, coloré en jaune, pouvant étre mesuré par
colorimétrie. En méme temps que le réactif alcalin, on ajoute du sel disodique de 1’acide
éthylenediamine-tetra-acétique pour empécher la précipitation des sels de calcium et de

manganésium. L’addition d’azoture de sodium vise a neutraliser I’interférence des nitrites.

Phosphate total (norme NF EN 1189) : Les ions phosphates réagissent en solution acide avec
les ions molybdates et antimoines pour donner un complexe de phosphore molybdate
d’antimoine. Celui-ci est réduit par 1’acide ascorbique en bleu de phosphoremolybdéne. La
mesure de 1’absorbance de ce complexe se fait a 890 nm.

c) Détermination des parametres organoleptiques

Mesure de la turbidité : La turbidité est mesurée a ’aide d’un turbidimétre. Elle correspond a
la réduction de la transparence d'un liquide due a la présence de particules en suspension ou
des matiéres colloidales. Elle se mesure en faisant passer un faisceau lumineux a travers
I'échantillon a tester. La turbidité est déterminée en mesurant la lumiere qui est diffusée par
les particules en suspension ou les matiéres colloidales. Les mesures ont été réalisées sur le
surnageant apres centrifugation des boues et sur le filtrat apres filtration. La gamme de
mesure est comprise entre 0,1 et 2 000 NTU (Nephelometric Turbidity Unit) (Rejsek, 2002).

Les mesures du pH et de la turbidité permettent de controler le bon fonctionnement du
procédé de coagulation floculation, et de comprendre et répondre a un éventuel
dysfonctionnement.

111.2.2.3.3 Conditionnement des boues

Le conditionnement chimique des boues est une étape clé de tout processus de
concentration des solides. Il consiste a ajouter des réactifs chimiques dans la boue, afin
d’assembler les particules colloidales dispersées en flocs plus gros, ce qui facilite d’autant la
séparation solide-liquide.
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Les deux principaux objectifs visés dans cette étude sont de montrer la performance du
chitosane a titre de floculant, pour le conditionnement des boues urbaines, et de déterminer les
conditions opératoires optimales de conditionnement et de déshydratation de telles boues.

a) Préparation des floculants

Dans ce travail, nous avons conditionné la boue avec deux sortes de coagulants
floculants :
Des polymeéres et copolymeéres d’acrylamide de charges variables et de masses moléculaires
élevées, offerts par la societe BASF (Allemagne). Leurs propriétés sont regroupées dans le
tableau (I11.5).

Tableau I111.5 : Caractéristiques des floculants utilisés (Degérmont, 2005)

Floculant Sedipur CF802 SedipurAF400 SedipurNF102
Abréviation Sed CF802 Sed AF400 Sed NF102
Caractére ionique Cationique Anionique Non-ionique
Poids moléculaire Haut Trés haut Trés haut
(dalton) (250000-million) (5-10 millions) (15 millions)

Un polymeére de nature cationique utilisé par les exploitants de la station d’épuration de
Baraki.

Un biopolymeére (le chitosane) fourni par SIGMA-ALDRICH : C3646-256. 1l est sous forme
solide de couleur beige et de viscosité de 100 Pa.s. Son degré de désacétylation est supérieur
a 75%.

La préparation de la solution de polymére s’effectue suivant quatre phases
successives : la dispersion, I’hydratation, la dissolution et la maturation. La dispersion permet
d’éviter la formation de blocs de polymeére insolubles. Pour ce faire, le polymére est soumis a
un fort cisaillement. L’étape d’hydratation aboutit a la formation d’un gel. Le gel hydraté se
dissout ensuite sous I’effet de 1’agitation et les chaines de polymeére se déploient enti¢rement
pendant la maturation. La solution de polymere ne doit pas étre trop visqueuse afin de faciliter
le mélange avec la boue (IAP, 1986). Les solutions sont préparées a 5 g/l (Azize et al., 2005).
La durée de vie d’une solution est estimée a 7 jours, délai au-dela duquel, son efficacité est
altérée (IAP, 1986). L’agitation est assurée par un agitateur magnetique.
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Le chitosane a été dissous dans I’acide acétique sous agitation a la température
ambiante. Les proportions adoptées sont les suivantes : 100 mg de chitosane/1 ml d’acide
acetique 80 % masse/masse complété a 100ml par I’eau déminéralisée (Zemmouri, 2008).

b) Méthodologie de conditionnement de la boue (floculation)

Le choix du produit de conditionnement et de sa dose repose sur des essais
d’optimisation en laboratoire. Relativement, peu de données quantitatives sont disponibles sur
le conditionnement des boues en raison de leur complexité et de leur variabilité, et seules des
méthodes d’optimisation classique ou par balayage systématique des domaines de variation de
chacun des parametres opératoires etudié sans tenir compte de 1’interaction entre les différents
parametres.

Si les processus chimiques sont importants (nature du réactifs, dose, etc.), le protocole
(type d’agitation, vitesse, mode d’habitation du polymere, etc.) selon lequel le réactif est
mélangé a la boue, est également déterminant. En effet, la taille des flocs va étre modifiee
avec la variation du taux de turbulence et cisaillement dans le melangeur.

c) Stratégie de conditionnement

Le conditionnement des boues a été assuré par la floculation utilisant un Jar test
(floculateur) ayant six rampes. La floculation de la boue s’effectue dans des Béchers de 100
ml mélangée a des solutions contenant des doses croissantes du coagulant. Le mélange subit
une forte agitation a 140 rpm pendant 20 secondes. La vitesse d’agitation est réduite a 28 rpm
pendant 2 minutes.

111.2.2.3.4 Méthodologies de déshydratation de la boue
a) Centrifugation

Cette méthode permet de définir d’une part, la performance de cette technique et
d’autre part, le choix et le dosage optimal du systeme de conditionnement qui a été choisi
dans cette étude.

Les essais consistent a centrifuger la boue conditionnée dans une centrifuge de
laboratoire, avec des conditions opératoires représentatives des conditions industrielles. Ces
essais consistent, égalementa mesurer la siccité obtenue et la turbidité du surnageant
récupéré. La boue a été centrifugée a 3000 rpm pendant 2 minutes (Lassée, 1985).
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b) Filtration sous pression

Une cellule de filtration sous pression normalisée (AFNOR, 1981) décrite ci-aprés a
été spécialement réalisée pour les essais de déshydratation.

Description de la cellule de filtration : La cellule de filtration, en acier inoxydable et de
forme cylindrique, est composée de quatre parties distinctes : le piston, le corps de la cellule,
I’entonnoir et le couvercle (Figure 111.3). Le piston est un cercle en bois de diametre de 68
mm et de hauteur 2 cm. Le milieu filtrant (toile ou papier filtre) est disposé sur cette partie
amovible. Le corps de la cellule est un cylindre creux dont le diamétre intérieur et la hauteur
valent respectivement 70 mm et 130 mm.

Le couvercle posséde un seul orifice destiné & I’injection de I’air sous pression. La
fixation du corps avec I’entonnoir, et du couvercle au corps, est assurée par deux fois quatre
vis. L’étanchéité entre le corps et le couvercle d’une part, et le corps et le socle d’autre part,
est garantie par deux joints en caoutchouc. L’air comprimé est fourni par un compresseur. Le
papier filtre utilisé est de porosité de 0,45 pm.

Entrée air comprimé
Vis /
Couvercle - | ]
= |'
EE v
Joint|
Corps de la cellule
»
Piston
Partie amovible perforée
\ Filtre
N~
A~
Socle OO0 TP L L 10 T o 1 >
Joint
Entonnoire
Ecoulement filtrat »

Figure 111.3 : Cellule de filtration sous pression
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Méthodologie de filtration : Aprés la mise en place du filtre, le corps de la cellule est fixé
hermétiquement sur I’entonnoir. La suspension de boue est ensuite transférée dans la cellule
de filtration immédiatement apres la floculation. Le piston est introduit dans la cellule
jusqu’au niveau de la solution. Le couvercle est mis en place avant d’appliquer la pression
adéquate. Pendant la mise en place du piston, un certain volume de filtrat peut s’écouler sous
I’effet de la gravité. Il s’agit du volume d’égouttage. De manieére a pouvoir comparer les
essais, la durée de filtration a été fixée a une heure (Lee et Liu, 2001). Ce temps permet
d’atteindre des siccités comparables a celles des unités de filtration réelle.

111.2.2.4 Traitement des résultats

Les expériences sont traitées sur deux plans différents. La caractérisation du gateau
fournit des informations sur la performance de la déshydratation (siccité). D’autre part,
I’analyse des données de filtration permet de déterminer deux grandeurs caractéristiques de la
boue : la résistance spécifique a la filtration (RSF) et le coefficient de compressibilité (o)
(Ozacar et Sengil, 2000). L’obtention de ce dernier nécessite de travailler sous différentes
pressions.

111.2.2.4.1 Détermination de la résistance spécifique a la filtration (RSF ou @)

La grandeur o se définit comme étant la résistance qu'offre a la filtration (ou
cheminement du filtrat) une quantité de gateau déposé sur 1 m2 de surface filtrante et
contenant un 1 kg de produit sec. C'est en fait un parameétre qui reléve uniquement des

propriétés physiques de la matiére a filtrer (Léonard, 2002).

L’intérét de la détermination de la RSF est double. Premic¢rement, la RSF permet
d’évaluer ’efficacité du conditionnement. En effet, une filtration est d’autant plus rapide que
la résistance spécifique est faible. Une boue brute, non floculée, crée une résistance élevée,
comprise entre 10* et 10 m/kg (Degremont, 1989 ; Kopp et al., 2001).

La stratégie de conditionnement a pour but la réduction de la résistance spécifique a la
filtration en jouant sur le choix du floculant et sur son dosage. Deuxiemement, la RSF est
utilisée lors des calculs de dimensionnement des filtres industriels. Son principe repose sur le
processus de filtration régi par des lois telles que :

a) Loi de Darcy : Le débit de filtrat dV/dt par unité de surface est proportionnel a la pression

appliquée P et inversement proportionnel a la viscosité dynamique p du fluide.
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b) Méthode de CARMAN : Partant de la formule de Poiseuille pour la vitesse d'écoulement
d'un fluide en capillaire, Carman a établit I'équation générale (I11.2) de filtration donnant le
débit (en cm3/s), pour une surface filtrante S (en m?), sous une pression P (en Pa) (Boeglin,
1970) :

t TR ry KB B

v 1pst v ps (111.2)

Avec :

t : temps (sec) nécessaire au bout duquel un volume V (m3) de filtrat est extrait d'un volume
défini de boue ;

V : volume du filtrat au bout du temps t (m®) ;

u : viscosité dynamique de la boue (Pa.sec) ;

o : résistance spécifique a la filtration (m.kg™) :

C : masse déposée (teneur en solide) par unité de volume du filtrat (kg.m™) ;

S : surface de filtration (m?) ;

P : Pression en Pascal (Pa) ;

R : résistance de la membrane (m™).

En négligeant la résistance Rn, du medium filtrant (de la membrane) devant la
résistance spécifique a la filtration o, I’expression (I11.2) devient (Boeglin, 1970) :

t LE @ ’

v ape (111.3)

Lors d’une filtration a pression P constante, il existe une relation linéaire entre le
rapport ‘temps de filtration sur le volume de filtrat’ t/V et le volume de filtrat V. Cette
relation est appelée droite de Carman.

La pente de la droite permet la détermination de la résistance a la filtration a, alors que
le terme indépendant, dans 1’équation (II1.2), inclut la contribution de la pré-couche et du
support.

Expérimentalement, les graphes t/V en fonction de V -le volume d’égouttage étant
soustrait- comportent généralement une partie linéaire, correspondant a la droite de Carman,
qui est suivie par une seconde phase pendant laquelle la pente augmente asymptotiquement
(Figure 111.6).
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Cette seconde partie correspond en fait a la compression ou a la consolidation du
gateau. Le volume de liquide atteint a 1’asymptote permet de calculer la siccité limite,
correspondant a la performance limite théorique de la filtration.

Soit b la pente de la droite (Figure 111.4), on aboutit donc a :

2bps?

a= = (111.4)

L’obtention de cette expression est basée sur 1’application de la loi de Darcy pour
I’écoulement du filtrat. On pose I’hypothése que le gateau peut étre assimilé a un lit de petites
particules et que la résistance a 1’écoulement est provoquée par le frottement du liquide a la
surface des particules (Boeglin, 1970).

i1y

uR
AP S

Vi

Figure I11.4 : Graphe ¢/V en fonction de V montrant [’existence d’une zone

linéaire, suivie par une zone de pente croissante (Boeglin, 1970)

111.2.2.2.4.2 Détermination du coefficient de compressibilité

Ce coefficient est défini comme étant la dépendance exponentielle entre la résistance
specifique a la filtration et la pression de filtration (Lassée T3, 1985). Il caractérise la facon
dont la perméabilité du gateau filtrant diminue par tassement sous une augmentation de la
pression appliquée, en permettant de juger de I'utilité d'application de pressions élevées, dans
la mesure ou le coefficient de compressibilité () est fonction de la pression P suivant la
relation (I11.5) :

— &
o = oy P
(111.5)
avec oy est une constante.
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La valeur du coefficient de compressibilité ¢ est définie graphiquement (Figure 111.5)
par la pente de la droite donnant la variation du log o en fonction du log P, suivant la relation
(Boeglin, 1970) :

logae = o logP + loga, = o logP + constante (111.6)

Les boues sont dites peu compressibles lorsque o est inférieur a 0,8 et compressibles
pour des valeurs de ¢ comprises entre 0,8 et 1 (Lassée, 1985).

log «
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Figure I11.5 : Variation de la RSF en fonction de la pression appliquée (Boeglin, 1970)
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CHAPITRE IV
UTILISATION DU CHITOSANE DANS LE
TRAITEMENT DES EAUX DE SURFACE

Dans ce chapitre, nous présentons, analysons, interprétons et discutons les
résultats expérimentaux relatifs a (utilisation du chitosane dans le traitement
des eaux de surface. Ces derniéres consistent en les eaux brutes de barrages
(Keddara et Beni-Amrane) et de synthése d base de bentonite.
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IV.1 UTILISATION DU CHITOSANE DANS LE TRAITEMENT DE L’EAU DE
Synthése

Des essais expérimentaux ont été menés pour evaluer la faisabilité et I'efficacité de
I'utilisation du chitosane pour la coagulation d’une suspension de synthése contenant des
particules de bentonite (Rojas-Reyna et al., 2010). La performance de la coagulation
floculation utilisant le chitosane a été par conséquent, systématiquement étudiée pour
différents dosages du coagulant, pH, concentration de la bentonite et temps de décantation.

IV.1.1 Corrélation entre la turbidité et la matiére en suspension (MES)

La corrélation entre la turbidité et la matiere en suspension (MES) est présentée a la
figure (IV.1). Elle consiste en la variation de la turbidité en fonction de la concentration de la
bentonite. La turbidité augmente linéairement avec la concentration de la bentonite.
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Figure IV.1 : Turbidité en fonction de la concentration de la bentonite

Le mélange des fines particules de la bentonite a I’eau du robinet, induit un
détachement de celles-ci, suite a leur forte hydratation. La dispersion de la bentonite a libéré
des particules colloidales trés fines. Ces derniéres restent en état de suspension et ne peuvent
étre retirées de la dispersion méme par 1’ultracentrifugation. Des études spectroscopiques IR
ont montré que les fines particules colloidales qui sont restées dans la dispersion aprés
ultracentrifugation sont, pour la plupart, des montmorillonites. Elles représentent prés de 10%
de la charge initiale (aprés dissolution des feuilles octaédrales) (Kaufhold et al. 2008).

Les deux mécanismes soupconnés de jouer un rdle important en matiére de
détachement de particules colloidales de la bentonite, sont I'accroissement de la solubilité et
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de la stabilisation du systéme colloidal. Toutefois, la différence marquée de la suppression de
SiO, entre le Na™ et Ca** de la bentonite par rapport au faible effet du changement du pH,
suggére que la délamination de montmorillonites causées par I'occupation du Na®, constitue le
facteur le plus important du détachement des particules colloidales au moins en cas de faible
force ionique (Missana et al., 2003). Cing charges initiales de la bentonite (10, 50, 100, 200
et 300 mg/l) ont été considéré cette caractéristique.

La décantation naturelle correspond a une sédimentation de la bentonite en absence du
chitosane. La figure (IV.2) présente la variation de la turbidité résiduelle de la upenssion de la
bentoinite a pH 8,3 en fonction du temps de décantation (de 10 a 120 min).
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Figure IV.2 : Décantation naturelle de la bentonite

Nous remarquons une diminution rapide de la turbidité résiduelle jusqu’a I’obtention
d’un palier constant, et ce pour toutes les concentrations utilisées de la bentonite. La durée de
la diminution rapide est de 15 minutes pour les charges allant de 50 a 200 mg/l, et de 30
minutes pour la plus grande charge (300 mg/l). Notons que le palier constant augmente avec
la concentration de la bentonite.

La décantation de la bentonite en suspension est favorisée par l’effet de la
compression de la double couche des particules causées par I’existence des sels minéraux
dissous dans I’eau (Rousey et al., 2005). Cependant, la décantation sans addition d’un
coagulant n’accomplie pas 1’objectif du traitement ou la turbidité¢ résiduelle doit Etre
strictement inférieure a 10 NTU.
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IV.1.2 Effet du pH initial sur la turbidité initiale

Plusieurs paramétres extérieurs peuvent influencer sur l'efficacité des floculants dans
le processus de la coagulation, dont le dosage et le pH sont les plus importants (Rojas-Reyna
et al., 2010).

La turbidité, initialement fixée a 290 NTU correspondant a 300mg/l de bentonite, a été
examinée en variant le pH de la solution de 4 a 9 (£0,1) par pas de 1, et ce en absence et en
présence du chitosane. Le pH de la solution a été ajusté par 1’addition de 0,1 M de HCl ou 0,1
M de NaOH, avant 1’addition du chitosane. Ces essais ont été effectués a température
ambiante de 25 £ 1 °C. Les valeurs du pH initial (dénommé naturel) de la solution de la
bentonite sont comprises entre 7,9 et 8,1 ; soit 8 £ 0,1.

a) En absence du chitosane
La caractéristique représentative de 1’évolution de la turbidité résiduelle en fonction du

pH de la solution de la bentonite est illustrée sur la figure (IV.3). Nous constatons que la
turbidité augmente avec le pH.

350

300 H

250 1

200 1

150 1

Turbidité (NTU)

100 1

50 1

pH

Figure IV .3 : Turbidité résiduelle en fonction du pH de la solution
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Nous observons que la turbidité a tendance a diminuer d’autant que les pH tendent
vers les pH acides et augmente légerement pour les pH alcalins. A titre d’exemple, nous avons
obtenu une diminution significative de la turbidité (de 290 a 146 NTU) pour pH 4, et une
valeur légérement supérieure (300 NTU) a pH 9.

Pour un pH plus élevé que le pH naturel, la variation de la turbidité, aprés une période
d’hydratation (16 heures), est trés minime et 'on observe une Iégere réduction pour la plupart
des valeurs alcalines (290 NTU a pH 8 contre 300 a pH 9, soit une différence de 10 NTU
entre les deux). Pour les valeurs de pH inférieur au pH naturel, I’écart entre les valeurs
mesurées de la turbidité s’accentue avec la diminution du pH (soit une réduction de 50%
apH4, etprésde 26 % apH5 et seulement de 10% a pH 6.

Nous avons observé que la solution de bentonite, pour les pH 4 a 6, s’est éclaircie
comparativement a 1’aspect initialement blanchatre de la solution. Pendant les essais
effectués, nous avons remarqué que l'obtention de pH alcalin a partir du pH initial, avec
I’ajout de la solution de NaOH, se produit rapidement (en moins de 30 secondes). Par contre
la stabilisation des pH acides apres ajustement avec de 1’acide chlorhydrique (HCI) 0.1 N
n’est pas obtenue qu’aprés une durée de 10 a 15 minutes de traitement. Cette durée dépend
de la valeur initiale du pH de la solution étudi¢e. Cette stabilisation a pH acide n’a lieu
qu’apres achévement de la phase d’hydratation de la bentonite, et se produit rapidement pour
un pH alcalin supérieur au pH naturel de la bentonite (Vlasova et al., 2007 ; Missana et al.,
2003).

En milieu acide, les charges anioniques majoritaires de la bentonite sont neutralisées
par les protons en solution trés mobiles. Par contre, en milieu alcalin, les protons sont
nettement moins mobiles et la charge négative y est maintenue, ce qui confere a la suspension
une certaine stabilité qui s’affaiblit avec la diminution du pH (Kaufhold, Dohrmann, 2008).

Vlasova et al. (2007) imputent cette stabilité de la solution en milieu alcalin a la
destruction des grands agrégats de la bentonite due a l'interaction de l'alcalin avec les autres
composés. L’ajout du NaOH engendre I’augmentation de la surface spécifique, la réduction
de la taille globale ainsi que la distorsion de la bande d'absorption de la smectite Ca(OH)2
détectable dans le spectre FTIR. Ces variations témoignent de la destruction des agrégats
primaires (contenant des inclusions de gypse, du quartz et de la cristobalite), et de la
formation de nouveaux composés. Ces derniers précipitent a la surface des agrégats et pores
néogéniques.
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b) En présence du chitosane

Les doses du chitosane que nous avons choisies sont: 0,25 - 0,5 -1 - 1,5 et 2 mg/l.
Pour chaque dose, nous avons relevé la turbidité résiduelle en fonction du pH de la solution,
pour différents temps de décantation. Les résultats ainsi obtenus sont présentés aux figures
(IV.4 4 1V.6).

Les doses 0,25 et 0,5 mg/l (Figure 1V.4) engendrent une réduction presque totale de la
turbidité pour les pH allant de 4 a 8. En fait, cet intervalle nous délimite la gamme des pH ou
les doses en chitosane y sont efficaces. Au-dela de la valeur 8 du pH, les performances s’en
trouvent affectée, et la solution de bentonite tend vers la stabilité.

D - 0 -
—&—10min —A— 15min

2 A ——30min —x— 60min

0

—8— 10min —a— 15min
25 4  —%—30min —%— 60 min
—6— 120 min

20 1

@ v

15 1

10 1

Turbidité résiduelle (NTU)

Turbidité résiduelle (NTU)

Figure IV.4 : Turbidité en fonction du pH, pour différents temps de décantation et
une dose du chitosane de (a) 0,25 mg/l, (b) 0,5 mg/I

Pour une dose du chitosane de 1 mg/l (Figure 1V.5), une ré-stabilité a été constatée
pour les solutions ayant un pH supérieur a 5, et ce durant les quinze premiéres minutes de
décantation.
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Turbidité résiduelle (NTU)
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Figure IV.5 : Turbidité en fonction du pH, pour différents temps de
décantation et une dose du chitosane de 1 mg/I

La figure (IV.6) nous permet de constater que pour 1,5 et 2 mg/l du chitosane, la ré-

stabilit¢ de la solution s’élargie pour toutes les valeurs du pH a I’exception du pH 9, ou une
diminution de la turbidité a été enregistrée. Cette diminution correspond a la déstabilisation de
la solution de bentonite.
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Figure V.6 : Turbidité en fonction du pH, pour différents temps de décantation et
une dose du chitosane de (a) 1,5 mg/l, (b) 2 mg/l

Avec l'augmentation du pH de 4 a 9, le degré de protonation de groupes fonctionnels

adsorbants, diminue progressivement, engendrant la diminution de 1’abattement. Pour une
complete dissociation du chitosane (avec un degré désacetylation pres de 90 %), le pKa des
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groupes aminés est entre 6,2 et 6,4 selon Nomanbhay et Palanisamy (2005), et peut atteindre
6,5 d’aprés Rinaudo et al., (1999).

A partir du pKa, Nomanbhay et Palanisamy (2005) ont trouvé une ampleur de
protonation du chitosane de 9 - 50 - 91 et 99 % respectivement a un pH de 7,3 - 6,3 - 5,3 et
4,3. Cela signifie que pour les pH 4 inferieur ou égaux a 4, ou en dessous, plus de 90 % des
groupes aminés sont protonés. Une interaction entre les groupes fonctionnels NH*" et les
particules minérales anioniques, est induite a cet effet. Bien que cela soit signalé comme étant
une fonction du DD et de la force ionique (Sorlier et al., 2001), I’effet du pH pourrait aussi
étre lié a des changements dans la chimie de 1’argile (Roussy, 2005).

Au-dessus de la valeur du pKa, le chitosane commence a précipiter. Dans ces
conditions, les groupes fonctionnels adsorbants, initialement chargés positivement, seront
chargés négativement, attribuant ainsi au chitosane un revétement anionique, ce qui engendre
une répulsion électrostatique et donc une ré-stabilisation de la solution (Nomanbhay et
Palanisamy, 2005).

La déstabilisation des solutions alcalines nécessite 1’addition des doses élevées du
chitosane. Cette constatation a été déja faite par Pan et al. (1999) sur la kaolinite utilisée
comme matieére en suspension. Strand et al. (2001) ont signalé que pour le processus de
coagulation floculation des bactéries de type Echérichia-coli, I’effet du pH compris entre 4 et
7,4 est tres limité. Au-dela de cette derniere valeur, une concentration plus élevée du

chitosane sera nécessaire pour I’efficacité du processus.

L'ajout d'une quantité croissante de solution acide du chitosane conduit a un
changement du pH ; le paramétre clé pour une utilisation efficace du chitosane ne semble pas
étre le pH final, mais plut6t le pH initial.

1V/.1.3 Effet de la dose du chitosane

Dans le but d’étudier I’effet de la dose du chitosane sur le processus de coagulation
floculation, des séries d’essais ont été effectuées pour neuf du doses des coagulant (0,05 - 0,1
-0,15-0,2-0,25-0,5-1-1,5et 2 mg/l, trois concentrations initiales de la bentonite (10 -
100 et 300 mg/l) et cing temps de décantation (10, 15, 20, 25, 30, 60 et 120 minutes).

Selon les résultats obtenus et presentés sur la figure (1V.7) relatifs a la variation de la
turbidité en fonction de la dose du chitosane pour différentes charge de la bentonite, nous
remarquons qu’avec 1’augmentation de la dose de 0,05 a 0,2 mg/l du chitosane, la turbidité
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diminue fortement (abattement quasi total), et ce pour toutes les charges initiales de la
bentonite que nous avons choisies. En effet, dans cet intervalle (0,05 a 0,2 mg/l), une parfaite
déstabilisation de la solution de bentonite a été obtenue. Cependant, la re-stabilisation de la
solution en question commence a avoir lieu a partir de 0,5 mg/l pour les concentrations 100 et

300 mg/I de la bentonite, et a partir de 1 mg/l pour 10 mg/I.
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Figure IV.7 : Turbidité en fonction de la dose du chitosane, pour différents
temps de décantation et une concentration de la bentonite de (a) 10 mg/I, (b)
100 mg/l, et (c) 300 mg/l

La figure (1V.8) correspondant a 1’évolution de la turbidité en fonction de la dose du
chitosane pour différents temps de décantation et pour une concentration initiale de la
bentonite de 10, 100, et 300 mg/l, nous montre qu’au cours du temps, une chute brutale de la
turbidité des les cing premieres minutes de la décantation (relativement a celle naturelle).
Cette chute est d’autant plus importante que la concentration de la bentonite est élevée.
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L’abattement de la turbidité est quasi total. 1l est obtenu pour des doses du chitosane allant de

0,1 a 0,25 mgl/l, et ce quelle que soit la concentration de la bentonite.
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Figure V.8 : Turbidité en fonction du temps de décantation pour différentes doses du chitosane et
une concentration de la bentonite de (a) 10 mg/l, (b), 100 mg/l et (c) 300 mg/I

Ce résultat est en accord avec ceux que nous avons trouvés précédemment. Nous
avons observé également que lors de I’application du chitosane, un éclaircissement de la
solution turbide (initialement de couleur blanchatre) et apparition rapide de gros flocons de
I’ordre de 2 a 3 mm de diameétre (Figure 1V. 9). Ces derniers sont fibreux formant des réseaux
ressemblant aux toiles d’araignée. Ils apparaissent des les premieres secondes de ’agitation
lente du processus de floculation. Ils décantent rapidement avant méme que la période de

I’agitation lente ne soit finie. Au bout des 5 premicres minutes de la période de décantation,
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nous avons remarqué, pour les petites doses du chitosane (comprises entre 0,1 et 0,25 mg/l),
une sédimentation quasi totale des flocs.

Figure 1V.9 : Performance du chitosane A (0,2 mg/l)

IV.1.4 Approche du mécanisme de coagulation floculation induit par le chitosane

Le chitosane est un polyélectrolyte chargé positivement dans un milieu acide. Ce
caractere lui confere la possibilité de coaguler facilement les particules en suspension
chargées négativement.

Les courbes que nous avons obtenues sont des caractéristiques typiques du systéeme de
coagulation floculation controlé par le mécanisme de neutralisation de charges. Les particules
anioniques de la bentonite sont attirées électrostatiquement par les groupements aminés
protonés du chitosane (Roussy, 2005), ceci permet de neutraliser les charges anioniques qui
peuvent se lier ensemble et décanter rapidement par effet de la gravité.

Lorsque le nombre des groupements aminés protonés engendre la neutralisation
complete des charges anioniques, 1’abattement de la turbidité atteint le maximum. Si,
l'augmentation de la quantité du chitosane ajoutée a la solution est en exces, les groupes
aminés protonés (charges cationiques) provoquent une nouvelle stabilisation de la suspension
et une diminution de I'efficacité du processus.

Plusieurs auteurs (Chen et al., 2003 ; Divakaran et Pillai, 2004 ; Guibal et Roussy,
2007, Chatterjee et al., 2009) attribuent le mécanisme de neutralisation de charges, causé par
le chitosane, au degré de désacétylation (DD) et au poids moléculaire (PM). En effet, selon
ces auteurs, la déstabilisation est d’autant plus bréve que le DD est élevé. Le poids
moléculaire du chitosane définit également sa capacité de neutralisation de charges.
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La floculation se produit principalement par les ponts intermoléculaires (Roussy,
2005). Les groupements fonctionnels amines du chitosane attirent les ions anioniques pour se
lier et former des ponts inter-particulaires ; il s’agit du mécanisme de pontage qui permet

I’adsorption et la coagulation des colloides.

Le mécanisme de pontage est renforcé par 1’effet floculateur du chitosane, en raison de
son poids moléculaire élevé, des interactions entre les différents groupes anioniques sur des
particules de la bentonite, et les différents groupements amines protonés (associations inter et
intra-chaines) (Renault, 2009).

En effet, le chitosane est impliqué dans le processus de coagulation floculation par un
double mécanisme ; neutralisation de charges et pontage. Ces deux mécanismes prédominent
le processus de coagulation floculation dans une large gamme du pH allant de 4 a 8, ce qui
rend le processus plus facile a contrler, a grande échelle (Chen et al., 2003).

Au-dela de cette gamme de pH, une combinaison de deux mecanismes a lieu selon
Strand et al. (2001) ou il s’agit d'une neutralisation de charges et d'un entrainement par
piégeage, en raison de la précipitation du chitosane, en emprisonnant avec lui les bactéries
de types Escherichia-Coli dans le précipité. Dans notre cas, le chitosane précipité emprisonne
avec lui les particules de bentonite.
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IV.2 UTILISATION DU CHITOSANE DANS DES EAUX DE BARRAGES
(KEDDARA ET BENI-AMRANE)

Bien avant, le traitement des eaux brutes de barrage, en vue de leur potabilisation,
consistait en une simple élimination de la couleur, des godts et des odeurs, pourtant les
épidémies et les maladies hydriques ont prouvé que la turbidité n’était pas un paramétre
purement esthétique, mais elle peut avoir également des impacts sur la santé microbienne de
I’eau potable. Ceci a amené les spécialistes et les responsables des communautés a élargir leur
vision dans le choix et ’amélioration des eaux de consommation.

Afin de produire une eau plus stable et de meilleur qualité, et dans le cadre d’éviter et
de prévenir les effets néfastes des coagulants conventionnels, des essais de coagulation
floculation des eaux de barrages de Keddara et de Beni-Arane utilisant le chitosane seul et en

conjonction avec I’alun, ont été réalises.

IV.2.1 Caractérisation physico-chimique des eaux brutes de barrages de Keddara et de
Beni -Amrane

Une caractérisation physico-chimique a été effectuée sur les eaux brutes des barrages
Keddara et Beni-Amrane qui ont été prélevées de l'usine de traitement de Boudouaou. Dans
le tableau (1V.1), nous présentons les propriétés de ces eaux.

Les échantillons d’eaux ont été prélevés analyses, juste apres la collecte. Aucun pré-
traitement n’a été effectué sur tous les échantillons deau recueillis, a I’exception de

I'ajustement du pH.

Tableau IV.1 : Caractéristiques des eaux brutes de Keddara et Beni-Amrane

Paramétre Eau de Keddara Eau de Beni-Amrane
Température (°C) 12 - 17 15-16

pH 7-8 7,90-8,5
Turbidité(NTU) 1-6 25-50

UV2s4nm 0,046 - 0,064 0,080 - 0,141
Alcalinité (mg/l) 195 - 200

Dureté totale (mg/l) 120 - 124 160 - 163

Dureté calcique (mg/l) 80 - 82 75-76

Dureté magnésique (mg/l) 39 - 43 85 - 87

Demande en chlore (mg/l) 1-1,5 2-25
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IVV.2.2 Choix du solvant acide pour la dissolution du chitosane

La solubilité du chitosane est I’'un des avantages majeurs de ce biopolymére. Bien
qu’il soit insoluble dans 1’eau et dans les solvants organiques, le chitosane est soluble dans les
acides faibles tels que I’acide acétique et I’HCl. A D’exception remarquable de I’acide
sulfurique et dans une moindre mesure de 1’acide phosphorique dans lequel le chitosane reste
stable, cette solubilité en milieu acide ouvre néanmoins, la porte & de nombreuses applications
industrielles (Crini et al., 2009).

L’impact du choix de I’acide de dissolution du chitosane sur 1’efficacité de ce dernier
comme coagulant naturel, a été étudié. Pour ce faire, nous avons utilisé I’acide acétique et
I’acide chlorhydrique comme solvants. Deux solutions du chitosane ont été ainsi obtenues, a
la valeur du pH égal a 4, ces solutions ainsi obtenues sont tres limpides dévoilant la compléte
solubilisation du chitosane (Kim, 2004 ; Azouz et al., 2009).

Le chitosane est 1'un des rares polyélectrolytes naturels cationiques (Crini et al.,
2009). A la valeur du pH égale a 4, tous les groupements NH, sont ionisés sous la forme de
NHs*. En effet, le milieu acide permet de solubiliser le systéme, grace a I’ionisation des
groupements amines en C, du motif D-glucosamine (Kim, 2004).

Il est a noter cependant, que la solubilité du chitosane est contr6lée par deux facteurs
(Azzouz, 2009) : (i) les interactions hydrophobes qui sont dues a la présence des groupements
alkyle —CH et —CH, sur le cycle glucosidique et —CHj3; sur les groupements acétamide
résiduels ; (ii) la formation de ponts hydrogenes inter et/ou intermoléculaires, tant au niveau
du chitosane qu’avec d’autres substrats. Les ponts hydrogenes sont dus aux fonctions alcool,
amino, amide et éther, répartis le long de la chaine. Le plus important substrat dans ce type
d’interactions est I’eau (Azzouz, 2009 ; Rojas-Reyna et al., 2010).

Dans un acide dilué, la protonation des groupements aminés produit une rupture de sa
cristallinité et de son gonflement. Les répulsions électrostatiques contribuent a « I’ouverture »
de la chaine des polymeres et donc une dissolution. Cette mise en solution permet
I’accessibilité aux sites internes qui se traduit par une meilleure disponibilité des fonctions
aminées tres actives (Azzouz, 2009).

Avec ’augmentation du pH, se produit une dé-protonation des groupements amingés et
formation des ponts hydrogénes qui, a un pH critique dépondant du DD et de la masse
moléculaire, forme un gel. Le nombre des ces ponts est limité par le nombre des groupements
aminés sur la molécule du chitosane. Ce nombre varie considérablement selon 1’origine du
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polymere, le procédé de fabrication, notamment, les conditions d’extractions (la température
et le temps de désacétylation, la concentration, le prétraitement appliqué, I’isolation de la
chitine, le rapport chitine/solution alcaline et la taille des particules) et le séchage (Kim,
2004). 1l a été estimé qu’une désacétylation a 85 % permet d’avoir une compléte dissolution
(No et Mayers, 1995). Par ailleurs, la solubilité du chitosane dépend également de la force
ionique, du pH, de la nature et de 1’acide utilisé (Crini et al., 2009).

Les deux types de solutions (préparées) du chitosane ont fait I’objet d’une série
d’essais de Jars Test qui ont été lanceés en mois de février de I’année 2010 en utilisant des
¢échantillons d’eau de Kaddara ayant une température atteignant les 16 °C, un pH de 7,9, une
turbidité de 3,8 NTU et un UV, égale a 0,066 nm. Nous avons pour cela, utiliseé 30 mg/I
d’alun et différentes concentrations (0,05-0,4 mg/l) du chitosane comme aide coagulant. Les
mesures de la turbidité ont été faites aprés décantation et les résultats sont illustrés sur la
figure (1V.10).

D'aprés cette figure, nous constatons qu'il n'y a pratiqguement pas de différences, entre
le pouvoir floculant du chitosane dissous dans ces deux acides utilisés. Par contre, nous avons
constaté une différence de stabilité de la solution du chitosane. En effet, la solution préparée
par 1'HCI, s’est montrée instable au court du temps. Nous avons remarqué, qu'au bout de 2 a 3
jours, couleur limpide de la solution a viré a une autre complétement trouble. Contrairement a
la solution preparée avec l'acide acétique qui a montré une meilleure stabilité pour une langue
période (allant jusqu'a deux mois) aprés sa préparation. Nous avons donc choisi ’acide
acétique comme diluant du chitosane pour la totalité de nos expériences.
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Figure 1V.10 : Comparaison du pouvoir floculant du
chitosane dissous dans [’acide Acétique et I’HCI
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1VV.2.3 Enlévement de la turbidité des eaux brutes de Keddara et Beni-Amrane
IV.2.3.1Utilisation du chitosane comme coagulant primaire

La figure (IV.11) illustre la turbidité résiduelle du surnageant des eaux traitées de
Keddara et de Beni-Amrane en fonction des doses du chitosane a pH naturel et 30 minutes de
décantation. Nous constatons une large différence entre la variation de la turbidité résiduelle
de I’eau de Keddara et celle de Beni-Amrane.

Concernant [’eau de Keddara, le taux d’abattement de la turbidité est de 5%
(correspondant a 4 NTU) seulement. Ce taux est de 1’ordre de I’erreur expérimentale (estimée
statistiquement comme étant le plus grand écart par rapport a la valeur moyenne de n essais
répétitifs effectués exactement dans les mémes conditions) et évaluée a 5% pour ce cas. Ceci
nous permet de conclure que I’impact de I'utilisation du chitosane sur I’eau de Keddara n’est
pas significatif. En effet, le chitosane comme coagulant primaire est inefficace pour 1’eau
brute de Keddara. Par ailleurs, aucun floc n'a été formé.

Pour I’eau de Beni-Amrane, nous remarquons une chute brutale de la turbidité (de 155
a 28 NTU) pour les doses du chitosane inférieures ou égales a 0,05 mg/l. Au-dela de cette
derniere dose, la turbidité résiduelle diminue modérément atteignant 20,1 NTU
(correspondant a un abattement total de 87%) pour 0,15 mg/l du chitosane. Au-dela de cette
dose, qui est considérée comme 1’optimum, la turbidité ré-augmente. Peu de temps apres
I’ajout chitosane, nous avons remarqué ’apparition de nombreux flocs de taille moyenne, de
forme fibreuse, tombant vers le bas du Bécher comme de la neige. Un éclaircissement tres
rapide de la solution a été tres vite constaté.

Le chitosane est efficace pour la réduction de la turbidité de 1’eau brute de Beni-
Amrane caractérisée par une turbidité initiale élevée. Cependant, un tres faible effet a été
enregistré pour 1’eau brute de Keddara ayant une trés faible turbidité initiale. Cela pourrait
étre attribue a la faible turbidite et la faible contenance en matiéres colloidale de cette derniére
eau.

L'absence de I'enlevement de la turbidité observée lors des essais de coagulation
floculation réalisés sur I’eau de Keddara avec différentes doses du chitosane, nous permet de
dire que la présence d'une concentration de colloide ou faible concentration de particules
dans l'eau est I’un des facteurs favorisant la bonne coagulation avec le chitosane. Il faut
par conséquent, augmenter la charge de ces eaux. Cela confirme le résultat positif obtenu
dans le cas des eaux de Beni-Amrane ayant une charge élevée en matieres en suspension.
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Figure IV.11 : Variation du taux d’abattement de la turbidité en fonction
de la dose du chitosane

IVV.2.3.2 Utilisation du chitosane comme aide coagulant au sulfate d'aluminium (alun)
a) Optimisation de la dose de |’alun pour le traitement des eaux de Keddara et Beni-
Amrane

Les résultats représentés sur la figure (IV.12) montrent la variation de la turbidité en
fonction de la dose de I’alun, pour les eaux brutes de Keddara et Beni-Amrane. D’aprés cette
figure, nous constatons que 1’addition progressive du sulfate d’aluminium aux eaux brutes de
Keddara et Beni-Amrane a baissé la turbidité. La dose optimale de 1’alun pour 1’eau de
Keddara a été trouvée égale a 40 mg/l. Cette dose a permis de diminuer la turbidité de 4,5 a
1,97 NTU. Par ailleurs, la dose optimale de ce coagulant pour 1’eau de Beni-Amrane, est de
20 mg/l. Cette derniére a engendré une diminution de la turbidité de I’eau en question de 38 a
1,02 NTU.

Les observations prises lors de ces essais ont montré que les solutions finales sont
devenues un peu claires qu’au début du traitement, sans pour autant éliminer complétement la
couleur jaune pale des solutions traitées.
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Figure 1V.12 : Enlévement de la turbidité par le sulfate d'aluminium
des eaux brutes de (a) Keddara et (b) Beni-Amrane

b) Optimisation du chitosane comme aide coagulant en conjonction avec I’alun

Le chitosane peut étre utilisé comme aide coagulant ou co-coagulant en présence de
sels d’aluminium, pour améliorer les performances de cellui-ci et réduire sa consommation
(Assaad et al., 2007). L’obtention d’une turbidité résiduelle minimale dans un délai de temps
de sédimentation trés court, est le principal critére d’amélioration de la performance du
coagulant.
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La figure (IV.13) représente 1’évolution de la turbidité en fonction de la dose du
chitosane pour différentes concentration de I’alun. Pour I’eau brute de Keddara, nous
constatons d’apres la figure (IV.13), que les doses optimales de I'alun et le chitosane lorsqu’ils
sont utilisés conjointement, sont de 40 mg/l et 0,2 mg/l respectivement. A ces doses, le
chitosane a réduit la turbidité & 0,38 NTU sans filtration.

1]
— 5
E,
2
=
o
]
@
= z
E
B
1]
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 035
Doge du chitozane (mg/1)
45
l —— Alun=10mg/l =@ Alun=20mg/l
=) 40 —i— Alun=30mg/l  —#— Alun=40mg!
E 3
2
Nt
S w0 (b)
E
E 25
B 20
215
8
2 10
=}
o5 — o a
0 T
0 05 T 15 25
Dose du chitosane (mg/l)

Figure 1V.13 : Utilisation du chitosane comme aide coagulant en conjonction avec I'alun
pour [’enlévement de la turbidité des eaux de (a) Keddara et (b) Beni-Amrane

Le chitosane a nettement amélioré I'abattement de la turbidité de la solution traitée
non filtrée. L'efficacité d'élimination de turbidité est de 98,2%. Ces résultats ont bien montré
I'intérét positif a utiliser le chitosane comme aide coagulant en conjonction avec 1’alun pour le
traitement de I’eau brute de Keddara. Comparativement aux résultats obtenus avec
I’utilisation du chitosane seul, nous avons remarqué une amélioration dans la taille des flocs

83



Chapitre IV Utilisation du chitosane dans le traitement des eaux de surface

formés. Ils sont devenus nombreux, de forme fibreuse apparaissant comme une toile

d’araignée.

Pour I’eau de Beni-Amrane (40,5 NTU et pH 8,05), la coagulation floculation a donné
de trés bons résultats. La figure (IV.13 b) illustre 1’abattement rapide de la turbidité en
fonction de la dose du chitosane. Les doses optimales de I’alun et du chitosane qui sont
égales a 20 mg/l et 0,15 mg/l respectivement. L’abattement correspondant est de 96,04%
(0,99 NTU. La formation de flocs a été rapide et un enlevement de la couleur a été observé.
Les résultats montrent clairement que le dosage du coagulant et de I’aide coagulant diminue
avec I’augmentation de la turbidité initiale. En effet, selon Pan et collaborateurs (1999), le
mélange chitosane-sels d’aluminium présente un effet de synergie, ayant pour effet d’obtenir
les meilleures performances avec des quantités moindres des agents de coagulation, surtout
pour les pH acide.

Comme déja mentionné, l'aluminium est largement utilisé comme coagulant dans le
traitement des eaux, pour 1’enlévement d’une large fourchette dimpuretés y compris des
particules colloidales et des substances organiques dissoutes. Leur mode d'action est
généralement expliqué en termes de deux mécanismes distincts : neutralisation de la charge en
colloides chargés négativement par hydrolyse cationiques des produits et I'incorporation des
impuretés dans un précipité d'hydroxyde amorphe (floculation de balayage). Ces mécanismes
sont fortement liés au pH et a la dose du coagulant (Duan et Grégoire, 2003).

Les mecanismes, souvent cités, de la coagulation floculation impliqués dans
I'enlevement des contaminants dissous et particulaire en utilisant le chitosane, sont la
neutralisation de la charge, I'adsorption (liée a groupes amine protonés), la coagulation par
précipitation, la formation de ponts (Liée au poids moléculaire élevé de bio-macromolécules)
et 1’électrostatique en patch.

Nous pensons que le double mécanisme mis en jeu, dans notre étude, consiste en
neutralisation de charges et pontage. La coagulation par neutralisation de charges déstabilise
les impuretés colloidales et les transferts en petites particules dans les grands agrégats
(formation de ponts) et les substances organiques dissoutes sont adsorbés sur ces agrégats.
Ces agrégats peuvent étre ensuite enlevés facilement par filtration et sédimentation ; les
dérivés cationiques du chitosane peuvent étre facilement adsorbés sur la surface des colloides
ioniques inorganiques presents dans les suspensions par attraction électrostatiques des
charges. Les macromolécules adsorbées ont tendance a former des boucles et prolonger par
cet effet la distance de la surface des particules en phase aqueuse. Leurs extrémités ainsi
balancées tendent a étre adsorbées par une autre particule formant un pont inter-particulaire.
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Pour obtenir un tel pont, la longueur de la chaine du biopolymere devrait étre suffisante pour
s’allonger d'une surface de la particule a l'autre. Ainsi, un polymére avec des chaines plus
longues devrait étre plus efficace que celui avec des chaines plus courtes.

L’excés de charges cationiques conduit a la ré-stabilisation de la suspension. Les
caractéristiques importantes du chitosane pour la floculation sont la densité de charges (liées a
son DD), le poids moléculaire (PM) et la structure moléculaire. Le type de mécanismes
dépend également d’autres facteurs comme le pH, la force ionique de la solution, et la
concentration du coagulant.

De nombreux travaux affirment que le chitosane est impliqué dans un double
mécanisme : la coagulation par neutralisation de charge et la floculation par mécanisme de
pontage (No, et Meyers, 2000 ; Ravi-Kumar, 2000). Il convient également de noter que l'une
des grandes différences entre les sels métalliques et les polymeres cationiques, concerne leurs
hydrolyses. Le sulfate d'aluminium s’hydrolyse immédiatement au contact avec I'eau donnant
une réaction d’adsorption rapide. Alors que, le chitosane n'est pas hydrolysé (Bratby, 2007).
Un mécanisme d'action des agents polymériques floculants a été déja décrit en détail par
O'Melia (1972).

c¢) Optimisation du pH avec les valeurs optimales du chitosane et de I’alun

Les approches traditionnelles du diagnostique de la coagulation floculation repose sur
Iimpact de la dose du coagulant et du pH, car ils représentent les principales variables
opérationnelles du traitement (Duan et Grégoire, 2003).

Afin de comprendre la relation entre I'efficacité du traitement des eaux brutes de
Keddara et Beni-Amrane par coagulation utilisant le chitosane et 1’alun et le pH de, les
valeurs de celui-ci ont été ajustés de 4 a 9. L’évolution de la turbidité résiduelle des eaux
traitées en fonction du pH aux concentrations optimales du chitosane et de I’alun est
représentée sur la figure (IV.14). L’analyse des résultats obtenus dévoile que pour 1I’cau de
Keddara, la plus faible valeur de la turbidité résiduelle (0,09 NTU) est obtenue dans un
intervalle de pH entre 7 a 7,5. Des résultats similaires ont été rapportés par Divakaran et
Pillai, (2002 et 2004), Vogelsang et al. (2004), Bina et al. (2009) et Mehdinjad et al. (2009).
ont remarqué que le chitosane est un bon coagulent a pH 7. Chi et Cheng (2006) ont rapporté
qu’a pH 7, l'efficacité optimale du traitement par coagulation des eaux a ete atteinte, et les
flocs formes se sédimentaient rapidement.
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Pour I’eau de Beni-Amrane, le pH optimal a été trouvé a 6,5. Il correspond a la plus
faible turbidité résiduelle enregistrée (1,58 NTU), soit un abattement de 96,24%.

Au-dela de ces deux valeurs optimales de pH déterminés pour I’eau de Keddara et de
Beni-Amrane, la turbidité résiduelle enregistrée ré-augmente progressivement.
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Figure 1V.14 : Evolution de la turbidité résiduelle des eaux traitées de (a)Keddara et ( b)
Beni-Amrane, en fonction du pH

La réduction du pourcentage de la turbidité, dans cette gamme de pH (6,5 — 7,5)
respectivement pour les eaux de Beni-Amrane et Keddara, pourrait étre due a la dominance
des fractions colloidales dans les matiéres en suspension présentes dans les eaux traitées.
Dans ces conditions (optimales), les flocs brunes étaient grandes et rigides, et se sont
rapidement décantées en moins de 10 minutes. Selon Franceschi et al. (2002), le mécanisme
de floculation par balayage domine lorsque le pH est dans la gamme de 7 a 8,5.

Les mécanismes qui dominent la coagulation dépendent du pH, de la dose du
coagulant et des contaminants (Duan et Gregory, 2003). Cela a été illustré par Henderson
(2004) qui a étudié la coagulation des systemes d'algues et du kaolin. Cette recherche a révélé
que pour un pH acide autour de 5, on a le mécanisme de neutralisation de charges qui
coincide avec des faibles doses du coagulant de 4 mg/l et 6 mg/l pour le kaolin et les algues,
respectivement, avec une bande plus étroite observée pour le kaolin. Alors qu’aux doses plus
élevés de coagulant, supérieurs a 60 mg/l, a pH 5, c¢’est le mécanisme de la floculation par
balayage qui domine.

Cependant, a des pH plus élevés (pH 7), la dose de l'alun nécessaire a la floculation
par balayage se reduit, a 15 mg/l et de 25 mg/l pour les algues et le kaolin respectivement.
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Vogelsan et al. (2004) suggerent qu’a partir des pH 7, le mécanisme de coagulation mis en
jeu peut étre accordé au changement du phénomene de neutralisation de charges négatives au
phénomene d’adsorption des colloides sur les flocs AI(OH)3). Azouz et al. (2009) attribuent la
réduction du pourcentage de la turbidité résiduelle au phénoméne de pontage, causé par les
chaines polycationiques du chitosane.

1V.2.4 Effet du traitement sur 1’UV 54 des eaux de barrages (Keddara et Beni-Amrane)

La capacité du chitosane a réduire la matiére organique naturelle (MNO) est
caractérisée en termes de mesure de I’absorbance UV a une longueur d’onde de 254 nm
(UVas) et du carbone organique total (TOC). L’UVgs, est typiquement utilisé pour
caractériser le contenant aromatique de la matiére organique naturelle (MON), car cette
fraction est considérée comme le précurseur le plus important dans la formation des sous-
produits de chloration (Bina et al., 2009).

Une série de Jar Test a été effectuée sur les eaux de Keddara et de Beni-Amrane, pour
¢tudier I’impact du chitosane sur I’'UVs4. Dans le cas ou le chitosane a été utilisé seul comme
coagulant primaire, nous nous somme intéress€s a I’eau brute de Beni-Amrane, ayant une
charge importante. Dans ces conditions, la figure (IV.15) montre la réduction de ’'UV,54 €n

fonction de I’augmentation de la dose du chitosane.
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Figure 1V.15 : Variation de ['UV;s4 de [’eau de Beni-Amrane en
fonction de la dose du chitosane utilisé comme coagulant primaire
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Avec une absorbance UVss, initiale de 0,11 nm, nous avons obtenu la plus basse
valeur résiduelle 0,08 nm avec une dose de 2,5 mg/l du chitosane. Le taux d’abattement
correspondant est de 27,27%.

L’absorbance de 1’'UVgs4 a €té également mesurée quand le chitosane a été utilisé
comme aide coagulant avec I’alun. Concernant le traitement de I’eau brute de Keddara ayant
une UVas, initiale de 0,060 nm, la variation de celle-ci en fonction de la concentration du
chitosane, pour différentes doses de I’alun, est représentée sur la figure (1V.16).
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Figure IV.16 : Variation I’UV,s4 en fonction de la dose de [’alun et du chitosane utilisé
comme aide coagulant, pour les eaux des eaux de (a) Keddara et (b) Beni-Amrane
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Nous remarquons que pour les valeurs de I’alun de 10 et 20 mg/l, il y a eu une
augmentation de 1’absorbance avec les doses croissantes du chitosane utilisé. En effet, pour
ces deux valeurs, il n’y a pas eu de coagulation et le chitosane seul ne faisait qu’augmenter
I’UV3s4 dans 1’eau vu sa nature organique. Nous avons obtenu aprés traitabilité une valeur
minimale de 0,042 nm, soit un abattement de 30%. Ce résultat correspond a des doses
optimales de 30 mg de I’alun et 0,3 mg/l du chitosane.

La réduction de I’UVy54 de 30% est un résultat assez satisfaisant, vu que 1’eau de
Keddara est peu chargée et difficile a traiter. Pour 1’eau brute de Beni-Amrane (Figure
IV.15b), ayant une absorbance UVys, initiale de 0,085 nm, la valeur minimale de I"UVys4
obtenue est de 0,041nm, soit 51,76% de réduction, et ce pour des doses optimales de 20 mg/I
de I’alun et 0,15 mg/l du chitosane. Ce résultat est nettement meilleur que celui obtenu avec le
chitosane seul.

En effet, selon Roussy et al. (2005), la composition ionique en sulfate a un effet
important sur 1’adsorption du chitosane. Aussi, Van Duin et Hermens (1995) ont rapporté que
le chitosane apparait avoir un plus grand poids moléculaire en présence des sulfates. Ils ont
justifié leur hypothese par le fait que le chitosane forme de larges agrégats pouvant précipiter
en présence du sulfate.
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1V.2.5 Impact du traitement en utilisant le chitosane sur le pH final des eaux traitées

Afin d’étudier I’impact de I’utilisation du chitosane seul sur le pH final de I’eau
traitée, des mesures de celui-ci ont été faites avant et aprés chaque traitement. Nous avons
remarqué, selon les résultats obtenus et illustrés sur la figure (1V.17) relatifs a I’eau brute de
Beni-Amrane, que le pH final diminue d’autant que la concentration du chitosane s’accroit.
La valeur du pH a diminué de 0,9 unité seulement (de 8,3 a 7,4), pour la concentration
optimale (2,5 mg/l) du chitosane. Cependant, pour les eaux de Keddara ayant un pH initial
variant entre 7 et 7,5, presque aucun changement n’a été enregistré. Le chitosane n’a
pratiquement pas d’impact sur le pH de cette eau.

pH

0 2 4 6 8 10

Concentration du chitosane (mg/l)

Figure IV.17 : Variation du pH final de I’eau de Beni-Amrane en
fonction de la dose du chitosane utilisé comme coagulant primaire

La figure (1V.18) représente la variation du pH final des eaux traitées de Keddara et de
Beni-Amrane en fonction de la dose de 1’alun et du chitosane utilisé comme aide coagulant.
Tout comme le chitosane, nous constatons également que 1’utilisation du sulfate d’aluminium
abaisse le pH de I’eau. Ceci se refléte sur 1’allure de courbes représentées sur la figure
(IV.17). Nous avons remarqué que pour les valeurs optimales de traitement, une réduction de
pH d’environ 0,45 et 0,5 unité a été obtenue, pour 1’cau de Beni-Amrane et celle de Keddara,
respectivement.
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Figure 1V.18 : Variation du pH final en fonction de la dose du chitosane, utilisé comme
aide coagulant, pour différentes concentration de [’alun pour les eaux de (a) Keddara et
(b) Beni-Amrane

1V.2.6 Impact du traitement sur I’alcalinité et la dureté des eaux de barrages (Kaddara
et de Beni-Amrane)

L’effet du processus de coagulation sur la dureté et I’alcalinité a été examiné lors de
cette étude. Les caractéristiques donnant la variation de ’alcalinité en fonction de la dose du
chitosane pour les eaux de Keddara et Beni-Amrane sont représentées sur la figure (1V.19).
Contrairement a 1’eau de Keddara qui a montré une légere diminution de I’alcalinité, nous
remarquons que 1’eau de Beni-Amrane a dévoilé une importante réduction de ’alcalinité de
213 a 70 mg/l, soit 67% comme taux d’abattement pour une concentration optimale de 0,15
mg/l du chitosane. Le changement de 1’alcalinité est attribué au pH initialement optimisé, et a
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I’utilisation de I’alun et du chitosane. En effet, vu son caractere cationique, le chitosane
pourrait interagir avec les bicarbonates présents dans 1’eau et qui sont chargés négativement.
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Figure IV.19 : Variation de I’alcalinité en fonction de la concentration du chitosane
utilisé comme aide coagulant a [’alun des eaux de (a) Keddara et (b) Beni-Amrane

Les variations de la dureté des eaux de Keddara et de Beni-Amrane en fonction de la
concentration du chitosane utilisé comme aide coagulant avec 1’alun, sont représentées sur la

figure (1V.20). Une faible variation de la dureté totale a été enregistrée pour les eaux de
Keddara.
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Cependant, pour 1’eau de Beni-Amrane, nous constatons une variation significative
de la dureté totale. En effet, la coagulation floculation permet d’emprisonner les ions du
calcium et magnésium qui sont entrainés avec les flocs (Okuda et al., 2001). Plus I’eau est

chargée, plus le chitosane est efficace. Par conséquent I’enlévement de la dureté est meilleur.
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Figure 1V.20 : Variation de la dureté de /’eau de (a) Keddara et (b) Beni-Amrane en
fonction de la concentration du chitosane comme aide coagulant et de [’alun

La présence des cations bivalents comme les Ca®* et les Mg®* augmente la force
ionique de la solution et la déstabilisation des particules colloidales (Okuda et al., 2001), ce
qui entrainerait un meilleur abattement de la dureté.
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IV.2.7 Aluminium résiduel dans les eaux de Keddara et Beni-Amrane traitées par le
chitosane et ’alun

L’utilisation du sulfate d’aluminium dans le traitement des eaux engendre des résidus
d’aluminium dans 1’eau traitée ainsi que dans les boues produites. L’utilisation de 1’alun en
conjonction avec le chitosane serait une solution pour réduire les ions AI** dans les eaux
traitées (Bina et al., 2009). Dans le but d’examiner de prés, I’impact du traitement sur
I’évolution de I’aluminium résiduel dans les eaux traitées, une mesure de 1I’aluminium résiduel
a été effectuée.

Apres avoir fait, dans les conditions optimales (doses des coagulants et floculants, pH
et température), des essais de coagulation floculation des eaux brutes utilisant, en premier
lieu, I’alun seul et en deuxiéme lieu, I’alun et le polyélectrolyte, nous avons procédé au
dosage de I’aluminium résiduel totale et dissous (apres filtration) dans le surnageant des
¢chantillons d’eaux traitées. Les résultats obtenus sont montrés sur les figures (IV. 21) et
(IV.22).

Il en ressort de ces figures que, les taux d’aluminium résiduel total obtenu apres
traitabilité, varient entre 0,27 et 0,3 mg/l pour le traitement alun seul ou pour le traitement
alun-polyélectrolyte.
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Figure IV.21 : Variation de [’aluminium résiduel dans | ‘eau de
Keddara en fonction de la concentration de [’alun
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Figure 1V.22 : Variation de | '‘aluminium résiduel dans [’eau de
Keddara en fonction de la dose du polyélectrolyte et 60 mg/l de I’alun

Pour le traitement conventionnel, nous remarquons, selon les figures (IV. 21) et
(IV.22), illustrant la variation de I’aluminium résiduel seul en fonction de I’alun seul et avec
le polyélectrolyte respectivement, que plus la dose de I’alun, augmente plus I’AIF* résiduel
dans I’eau traitée augmente. Nous remarquons que la dose optimale de 1’alun (60 mg/l)
correspond & 0,27 mg/l d’AI** résiduel. Ce dernier se réduit & 0,25 mg/l d’Al**
de la dose optimale 0,1 mg/l du polyélectrolyte.

avec I’ajout

La figure (IV.23) refléte la variation de 1’aluminium résiduel totale dans les eaux de
keddara et Ben-Amrane en fonction des doses du chitosane et de 1’alun. Nous apercevons que
le taux d’aluminium résiduel obtenu aprés traitabilité, varient entre 0,2 et 0,25 mg/l pour les
doses optimales de I’alun et du chitosane de 40 mg/l et 0,2 mg/l respectivement pour 1’cau de
Keddara, et 20 mg/l et 0,15 mg/l respectivement pour I’eau de Beni-Amrane.

Les taux d’aluminium obtenus dépassent le niveau maximal 0,2 mg/l d’AI** résiduel
de contamination défini par US.EPA (US. Environnemental Protection Agency, 2003).
L’OMS estime, pour sa part, qu’entre 0,1 et 0,2 mg/l, la présence de I’aluminium n’est pas
dangereuse dans 1’eau potable.

Nous attribuons ceci au fait que I’utilisation du polyélectrolyte et du chitosane aboutit
a la formation de micro-flocs composés de particules colloidales combinées a des ions d’Al*".
Ces composés ne sont pas totalement éliminés lors de I’étape de sédimentation, et pendant le
dosage de 1’A13+par la méthode de I’Eriochrome Cyanine, 1I’aluminium est libéré, et est donc

détecté. Nous assistons donc a des valeurs élevées d’Al** résiduel dans I’eau traitée.
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Figure 1V.23 : Concentration de I’aluminium résiduel Totale dans les eaux de (a)
Keddara et (b) Beni-Amrane en fonction des doses de [’alun et du chitosane utilisé
comme aide coagulant

Afin d’échapper a ce probleme, nous avons procédé a la filtration des solutions traitées
utilisant un papier filtre de laboratoire de 0,45 um de porosité. Cette étape de filtration
correspond a celle sur sable dans une usine de production d’eau potable. En effet, cette étape
permet de retenir les composés colloidaux-Al** qui n’ont pas été décantés.

Aprés filtration de ’eau traitée par I’alun et le polyélectrilyte, et d’aprés les figures
(IV.21 et 1V.22), I’aluminium résiduel dissous mesuré diminue considérablement jusqu'a 0,09
et 0,06 mg/l respectivement pour les doses optimales des coagulants (60 mg/l de I’alun et 0,1
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mg/l du chitosane respectivement). Ces valeurs sont largement inférieures a la valeur limite
définie par I’'US.EPA.

La figure (1V. 24) illustre les résultats d’analyse de I’aluminium (AI**) dissous aprés
filtration des eaux de Keddara et Beni-Amrane aprés traitement. Nous constatons d’apres cette
figure que les valeurs d’aluminium résiduel ont considérablement diminué apres filtration.
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Figure 1V.24: Variation de /’aluminium résiduel dissous dans les eaux
de Keddara et Beni-Amrane en fonction de la dose du chitosane

L'utilisation du chitosane en tant qu'aide coagulant dans le processus de coagulation
floculation, diminue la dose de I'aluminium résiduel. Les résultats ont montré que les valeurs
d'Al** résiduelles n'étaient pas plus de 0,2 mg/l pour les doses optimales obtenues, ce qui
répond aux normes standards actuelles (Cheng et al., 2005). Ces résultats sont en accord avec
ceux obtenus par de Bina et al. (2009).

Nous avons compare les valeurs d’aluminium résiduel dans les eaux de Keddara et
Beni-Amrane traitées differemment par : I’alun seul, 1’alun-polyélectrolyte et 1’alun-
chitosane. La figure (IV.25) montre que, dans les conditions optimales (dose optimale du
coagulant et pH optimal), I’aluminium résiduel dans les eaux traitées par le chitosane, est
nettement inferieur a celui de I’alun seul ou de ’alun-polyélectrolyte. La combinaison du
chitosane/alun réduit la concentration de 1’alun de 30 a 50%, selon la qualité de I’eau brute.
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Figure IV.25 : Variation de [’aluminium résiduel détecté dans les eaux
de Keddara et Beni-Amrane pour différents essais de traitabilité

Ainsi, nous pouvons dire que le chitosane comme aide coagulant en conjonction avec
I’alun peut étre utilisé dans le traitement des eaux potables, car il réduit 1’aluminium résiduel
dissous, et réduit par conséquent le risque des résidus d’aluminium dans 1’eau traitée.
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CHAPITRE V
UTILISATION DU CHITOSANE DANS LE
CONDITIONNEMENT DES BOUES

Dans ce chapitre, nous exposons les vésultats et discussion quant au
conditionnement et la déshydratation de la boue urbaine, en utilisant le
chitosane comme biopolymeére ainsi que dautres polyméres synthétiques. I
sagit en outre d’identifier expérimentalement la dose du floculant et d’étudier
les paramétres influencant le conditionnement ainsi que la deshydratation de
la boue. Lobjectif principal de telles expériences, est dobtenir un gdteau

_présentant une siccité élevee.
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V.1 CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE DES BOUES EPAISSIES

Du fait que la phase d’épaississement est commune a toute les filiéres de traitement
des boues et ce quel que soit la filiere adoptée ou envisagée (centrifugation filtration a
bandes, filtre presse, etc), nous avons opté comme point de prélévement des échantillons de
boue utilisées pour I’optimisation du conditionnement chimique, juste en aval de la phase de

I’opération d’épaississement gravitaire.

Les caracteéristiques physico-chimiques de la boue ainsi prélevées presentent les
caractéristiques regroupees et présentées dans le tableau (V.1).

Tableau V.I : Caractéristiques physico-chimiques de la boue épaissie

Parameétre Valeur
Température (°C) 19,2-21,7
Conductivité (uS/ cm) 1966-1541
Siccité (%) 5,23-10,6
Viscosité (mPa.s) 1,23-1,47
pH 6,48-6,99
DCO (g Ou/1) 50,66- 67,23
Carbone organique (g/l) 0,066- 0,052
Nitrate NO3 (g/1) 0,023-0,078
Nitrite NO, (mg/l) Fkkkokokk
Azote total NT (mg/l) 79,6-209
Ammonium NH," (mg/l) 48,9- 80
Phosphate total PO,3 (mg/l) 24,9-30,1
MV (%) 2,7-6,2
RSF. 1012(m/kg) 1,382

L’¢lément le plus a considérer dans le cas de 1’étude de la deshydratabilité des boues
est le rapport MV/MS, il permet de mettre en évidence la nature des boues et le traitement
adéquat (Degremont, 2005). En effet, si le rapport percentile MVV/MS est compris entre en 50
et 70 %, les boues présenteront un caractére fortement organique et donc l'usage des
polyélectrolytes cationiques s'imposerait. Les polymeres anioniques présenteraient, au
contraire, une action défavorable, singulierement a dosage élevé.

99



Chapitre V Utilisation du chitosane dans le conditionnement des boues

Tandis que si le méme rapport (MV/MS) est compris entre 30 et 35 %, les boues sont
prédominantes de matieres minérales, les polyélectrolytes anioniques y sont alors plus
efficaces. Toutefois, I’excés de ces réactifs au-dela d'une concentration optimale, est
préjudiciable (Degremont, 2005) Dans notre cas, ce rapport est compris entre 51,62 et
58,49%. La boue est donc fortement organique. Le traitement utilisant les polymeres
cationiques est par conséquent convenable.

V.2 DECANTEUSE CENTRIFUGE

La centrifugation reléve essentiellement du principe de séparation des phases solide-
liquide par décantation accélérée, sous l'influence d'un champ centrifuge, auquel est soumise
la pulpe boueuse. La centrifugation permet d’avoir des flocs résistants capables a re-floculer
aprés cisaillement, une siccité élevée des boues et un concentrat clair. La force centrifuge
exerce une compression qui casse les zones de rétention d’eau dans la matrice floculée
(Degremont, 2005).

V.2.1 Influence de la dose du floculant sur la siccité du culot

Le dosage du polymere est un facteur important qui affecte de facon significative les
performances des outils de déshydratation. La figure (V.1) met en évidence I’influence du
dosage du floculant sur la siccité du culot récupére.

Les résultats illustrés sur cette figure montrent que le Sed CF802 (polymeére
cationique) a permis d’avoir une siccité maximale de 18,81 % pour une dose correspondant
a 2 kg/tonne MS, alors qu’elle n’est que de 12,3 % en absence du polymeére. L’efficacité
procurée par I’utilisation du Sed CF802 s’est avérée intéressante. Elle permet d’avoir une
siccité supérieure des boues a celles obtenues avec les autres polymeres.

Le chitosane a permis, a son tour, d’obtenir une siccité maximale de 17,42 % pour
une dose de 1,73 kg/tonne MS. Au-dela de ce seuil, une ré-stabilisation de la suspension
boueuse s’établie. Avec I’EMO, la siccité maximale a été trouvée égale 18,38 % pour 3,17
kg/tonne MS. L’utilisation du Sed NF102 et du Sed AF400 a donné une siccité aux environs
de 15 a 16 % pour des doses correspondantes de 0,46 a 0,36 kg/tonne MS respectivement.
Comparés aux autres polymeres, le NF102 et le Sed AF400 ont fourni une légere
augmentation de la siccité pour la majorité des doses utilisées.
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Figure V.1 : Influence de la dose du floculant sur la siccité du culot
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V.2.2 Influence de la dose du floculant sur la turbidité du surnageant

Pour étudier I’influence de la dose des cinq polymeéres utilisés sur la turbidité du
surnagent obtenue apres centrifugation de la boue conditionnée, nous avons suivi I’évolution
de celle-ci en fonction de la dose utilisée et avons calculé les taux d’abattement respectifs

La figure (V.2) illustre I’abattement de la turbidité en fonction des doses du floculant.
Le surnageant des solutions boueuses non traitées se caractérise par une turbidité tres élevée
(565 NTU). Dans le cas ou le chitosane est utilise, I’abattement de la turbidité obtenu a été
d’environ 97,46 % pour une dose de 3,6 kg/tonne MS. Au-dela de cette valeur, une ré-
stabilisation de la solution a été constatée.

Concernant ’EMO, nous avons enregistré une augmentation progressive du taux
d’abattement de la turbidité atteignant la valeur de 98,6%. La dose optimale se situe dans un
large intervalle [1,64 ; 3,10 kg/tonne MS]. Au-deld, I’efficacité du traitement, traduite par le

meilleur taux d’abattement, diminue.

L’utilisation du Sed CF802 donne un taux d’abattement de 98,49 % avec seulement
1,73 kg/tonne MS. L’intervalle [1,73 ; 1,83 kg/tonne MS] de la dose optimale est étroit. Le
surdosage de ce polymeére conduit a une ré-stabilisation de la suspension boueuse.

Enfin, le Sed AF400 induit également a une réduction modérée de la turbidité avec
un taux d’abattement de 60,18 %, et ce pour une dose correspondante appliquée de 0,45
kg/tonne MS. Ce méme taux (de I’ordre de 61,94 %) est obtenu avec une dose réduite de
0,18 kg/tonne MS, avec I'utilisation du Sed NF102.

Nous constatons également qu’avec 0,36 kg/tonne MS, les taux d’enlévement de la
turbidité en appliquant le Sed CF802 et I’EMO sont 75,58 % et 69,73 % respectivement.
Tandis qu’avec la méme dose, le chitosane a pu enlever 81,24 % de la turbidité initiale.

Nous avons observé a I’issu des traitements successifs (cogulation floculation
décantation) en utilisant le chitosane et les autres polyméres synthétiques cationiques, la
clarte et ou la limpidité des solutions finales. Dénotant une réduction de la turbidité et une
réduction certaines de charge en matiéres en suspension (MES)

Il est & noter que les flocs formés avec les polyméres Sed CF802 et ’EMO ont été
plus gros, plus stable et fragiles, contrairement au ceux formés avec I’application du
chitosane.
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En revanche, lors des essais réalisés avec les polyméres Sed NF102 et le Sed AF400,
de tres fins flocs ont été formés et une turbidité résiduelle est constatée

L’action combinée de la masse et de la charge du polymére contribue a mettre en
ceuvre a la fois des phénomeénes de pontage et de neutralisation de charges (Grégorie et al.,
2009). Le pontage permet au polymeére de fixer un nombre important de particules et de les
englober dans des flocs volumineux.

L’augmentation de la concentration des particules en suspension favorise leur
rapprochement et la possibilité d’étre adsorbées au polymere ou au flocs existants (Baudin et
al., 2005). Il s’ensuit que la consommation en polymére diminue avec 1’augmentation de la
teneur en particules dans la suspension (Grégorie et al., 2009).

En cas d’exces du polymére, les particules (les MES) deviennent totalement isolées de
la solution par ce méme polymere. La solution colloidale redevient stable, et donc
I’annulation de I’action de la coagulation floculation.

Au-dela de cette concentration, nous remarquons une formation d’un palier constant
pour toutes les concentrations ajoutées. Comparant le polymére Sed NF 102 au chitosane, au
polymere Sed CF802 et au polymére EMO, nous constatons que le Sed NF 102 est
modérément efficace pour le traitement des boues urbaines.

En effet, le poids moléculaire du polymeére influe fortement sur son efficacité. En
général, la concentration optimale en polymére a mettre en ceuvre, doit permettre de laisser au
moins la moitié des sites libres sur les particules (Mottot, 2000). Cela est traduit par la
formation d’un palier (zone de déstabilisation).

Ce phénomeéne peut étre expliqué par le fait qu’au dela de la dose optimale, la quantité
du polymére ajoutée se fixe sur la moitié restante de sites libres. Deés que ces sites sont
totalement comblés, 1’excés de ce polymére induit a une inversion de charge et donc la
stabilisation de la suspension boueuse reprend son état initial.

La largeur de la zone de déstabilisation de la solution boueuse dépend d’une part de
la qualité des colloides en solution, et d’autre part de la taille du polymeére. Plus le poids
moléculaire est grand, plus la zone est étroite (Mottot, 2000).
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Dose du Sed AF400 (kg/tonne MS)
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Figure V.2 : Influence de la dose du floculant sur | 'abattement de la turbidité du

surnageant
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V.2.3 Influence de la dose du floculant sur la variation du pH du surnageant

Lorsqu’on utilise des biopolymeéres ou des polymeres organiques et synthétiques, il
faut tenir compte non seulement du pH, mais également de la variation de pH qui peut se
produire dans la solution. Le tableau (V.2) donne les variations du pH final durant les essais
de coagulation floculation décantation centrifugation avec I’ensemble des polymeres choisis.

Tableau V.2 : Variations du pH final en fonction de la dose du floculant

Polymeére Dose Augmentation | Polymere Dose Augmentation
(kg/tonneMS) | du pH (%) (kg/tonneMS) | du pH (%)
0,4 0,33 0,91 0,48
0,8 0,23 1,37 0,4
1,2 0,57 1,82 0,43
1,6 0,66 2,28 0,41
2 0,25 2,73 0,4
2,4 0,31 0,36 0,98
Chitosane 2,8 0,47 0,73 11
3,2 0,40 1,09 1,12
3,6 0,37 Sedipur 1,46 1,08
4 0,35 CF802 1,64 1,3
4,8 0,29 1,73 0,96
0,36 0,26 1,82 1,41
0,73 0,39 2,19 1,11
0,91 0,68 0,18 0,73
1,27 0,8 0,27 0,52
1,64 0,75 0,36 0,62
2 0,75 0,46 0,58
2,37 0,67 0,73 0,59
2,55 0,71 0,91 0,46
EMO 2,64 0,62 1,37 0,79
2,73 0,87 Sedipur 1,82 0,4
2,91 0,61 NF102 7528 05
3,10 0,76 2,73 1,25
SedAF400 0,46 0,52 3,19 0,49
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Nous remarquons que, avec les polymeéres cationiques et non-ioniques, plus le
polymeére est efficace et moins est la variation du pH final. Par contre, avec les polymeres
anioniques, le pH final augmente avec 1’augmentation de la dose du polymére jusqu'a ce qu’il
se stabilise (formation d’un palier). Ceci s’expliquerait par la neutralisation de la charge
surfacique du polymere lorsque le pH diminue et donc une diminution des répulsions
électrostatiques au profit des interactions de VVan der Waals (Treguer et al., 2005).

Lors de I’utilisation du chitosane, le pH final a la dose optimale n’augmente que de
0,25 ; le chitosane posséde des groupements ionisables qui peuvent donner facilement des
réactions de protonation/déprotonation en solution aqueuse. Les interactions électrostatiques
entre les fonctions aminées protonées et les charges négatives des molécules anioniques
peuvent changer les propriétés acido-basiques du systeme (Grégorie et al., 2009).

V.3 FILTRATION SOUS PRESSION

La filtration sous pression cherche a générer des flocs possédant une bonne aptitude a
la déshydratation sous pression avec la plus faible résistance spécifique possible, une siccité
élevée de la boue, un filtrat clair et un décollement facile du gateau des toiles filtrantes.

V.3.1 Influence de la dose du floculant sur le volume du filtrat

La Figure (V.3) represente les courbes de filtration obtenues avec les cing polymeres,
donnant I’évolution du volume de filtrat en fonction du temps. Le volume d’égouttage (V)

qui s’écoule avant la mise en place du piston est bien visible sur la figure.

Il est bien évidant que le Vq est trés faible dans le cas d’une boue non conditionnée.
Ceci pourrait étre dd au fait que I’infiltration et le passage de I’cau vers le bas est génée par
la matiére colloidale.

La filtrabilité de la boue conditionnée avec le chitosane et le Sed CF802 a semblé étre
plus efficace que celles en utilisant ’EMO, le Sed AF400 et le Sed NF102.
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Figure V.3 : Evolution du volume de filtrat en fonction du temps
pour difféerentes doses (kg/tonne MS) du floculant
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De fagon générale, I’augmentation de la dose du chitosane et du Sed CF802 provoque
le déplacement vers le haut des courbes représentatives du volume de la filtration. Les temps

de filtration sont trés courts. Aucun blocage du passage du filtrat n’a été observé

Contrairement a ce qui a été obtenu avec ces deux polyméres, I’excés en EMO ou en
Sed AF400 engendre une grande altération de la filtration et bloque par conséquent le passage
du filtrat a travers le milieu filtrant. Avec I’EMO, cette altération est atteinte pour la dose
2,55 kg/tonne MS. Tandis qu’avec le Sed AF400, elle est de 1,82 kg/tonne MS.

En effet, I’excés en EMO ou en Sed AF400 conduit a la formation d’une pré-couche
sur le papier filtre, inhibant par conséquent le passage du filtrat.

V.3.2 Influence de la dose du floculant sur la RSF du gateau

La figure (V.4) met en évidence I’influence du dosage du floculant sur la RSF.
Globalement, nous remarquons que la RSF diminue avec I’ajout du polyélectrolyte. Cette
constatation significativement positive est conforme au but recherché par 1’ajout d’un agent
floculant, qui est celui d’améliorer la déshydratabilité de la boue i.e. en réduisant la RSF.
Les meilleurs résultats ont été observés avec le biopolymeére chitosane et le polymére Sed
CF802. Pour une dose correspondante a 3,2 kg/tonne MS en chitosane, la RSF atteinte est de
I’ordre de 0,932.10' m/kg. Au-dela de cette dose, la RSF ré-augmente. Par ailleurs,
I’application du Sed CF802 induit a une chute brutale de la RSF atteignant 0,988.10*2 m/kg
pour une dose de 0,36 kg/tonne MS. Le Sed CF802 réduit efficacement la RSF jusqu’a
0,634.102 m/kg a la dose de 1,46 kg/tonne MS.

En ce qui concerne les autres floculants (Sed AF400, EMO et Sed NF102) testés, les
résultats sont moins concluants.

Quoiqu’avec le polymére EMO une diminution de la RSF est obtenue pour une plage
de doses [2,19; 2,55 kg/tonne MS], la filtration des boues demeure assez laborieuse. Ensuite
on constate une ré-stabilisation de la solution boueuse traduite par les valeurs mesurées des
RSF en sensible augmentation

Ces performances ne sont pas atteintes dans le cas de ’utilisation du le polymere
anionique (Sed AF400). Les petites valeurs de la RSF qui ont été trouvées sont uniquement
avec les faibles doses appartenant a 1’intervalle [0,46 ; 1,37 kg/tonne MS). Au-dela de cet
intervalle, la filtration des boues est presque nulle. La RSF a augmenté jusqu’a 43,24.10'2
m/kg.
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Figure V.4 : Influence de la dose du floculant sur la RSF du gateau
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L’ajout du Sedipur non-ionique permet d’atteindre une RSF de ’ordre de 1,393. 102
m/kg avec la dose 1,37 kg/tonne MS. L’excés en polymére engendre une re-stabilisation de la
suspension boueuse conduisant a I’augmentation de la RSF. Pour une faible dose de Sed
AF400 de 0,46 kg/tonne MS, la diminution de la RSF atteint est de 1,172.10% m/Kkg.

V.3.3 Influence de la dose du floculant sur la siccité du gateau

La figure (V.5) représente I’évolution de la siccité du gateau en fonction de la dose du
floculant. Cette figure indique que 1’utilisation des doses croissantes jusqu’a 4,8 kg/tonne MS
du chitosane engendre une augmentation de la siccité du gateau. Nous assistons a un gain
important de la siccité, compris entre 33,89 % et 35,01 %. Les gateaux formés, (Figure V.6)
sont uniformes, décollent facilement des papiers filtres, dépourvus des creusets avec des
épaisseurs variant entre 0,5 et 0,6 cm.

Du fait de la grande efficacité du Sed CF802, la siccité a augmenté de 35,15% avec
seulement 1,73 kg/tonne MS. Le gateau formé est uniforme, décolle difficilement du papier
filtre, ne contient pas de creusets et son épaisseur est égale a 0,5cm. Ces résultats ont permis
de conclure, que la performance de ces deux polymeéres est pratiqguement semblable, et que la
différence d’effet semble minime.

En ce qui concerne I’EMO, 1’ajout de ce dernier permet d’améliorer la siccité¢ de la
boue sans pour autant arriver a la méme efficacité du chitosane ou du Sed CF802. La valeur
maximale de la siccité est de 31,07 % a la dose 1,46 kg/tonne MS de ’EMO. A la fin de
filtration, le gateau récupéré est d’une épaisseur égale a 0,6 cm. Il est formé par de grands
flocs, présente des alvéoles trés visibles, et décolle facilement du papier filtre.

Avec 0,46 kg/tonne MS du polymere anionique, le giteau récupéré est d’une
épaisseur égale a 1,3 cm, tres lisse, homogéne, uniforme et humide. La siccité est de 1’ordre
de 20,82 %. Ce polymére a montré une performance légérement stable en termes de siccité.
Le gateau qui a été formé avec la dose optimale (1,37 kg/tonne MS), a une siccité de 23,57 %.
Il est non uniforme, dépourvu des alvéoles et a une épaisseur de 0,8 cm. Ses flocs sont trés
petits.

D’aprés les résultats obtenus, de faibles siccités des gateaux ont été acquises avec les
polymeres anioniques et non-ioniques. Nous constatons qu’un surdosage du polymére influe
négativement sur les performances de déshydratation, en réduisant la siccité, augmentant la
résistance a la filtration et détériorant la qualité du filtrat.
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pression pour les doses optimale des floculants
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En effet, si I'obtention des flocs volumineux est favorable a une bonne décantabilite, la
filtrabilité, par contre, ne dépend pas de la taille des flocs. Elle dépond essentiellement de leur
cohésion ou de leur résistance mécanique, et des forces de liaison unissant les particules
élémentaires qui constituent I'agglomeérat formé (Nivelon et Cleyet, 2010). La faiblesse de
ces liaisons pourra entrainer une modification de la structure du gateau filtrant (Figure V.6),
qui en devenant moins poreux, est a I'origine de la diminution de la vitesse de filtration.

V.3.4 Efficacité du floculant dans I’enlévement de la turbidité

A la figure (V.7), nous illustrons 1’évolution du taux d’abattement de la turbidité du
filtrat issu de la filtration sous pression de la boue conditionnée par les cing polymeres. Cette
figure nous renseigne que I’EMO et le Sed CF802 ont pratiquement la méme performance
avec des taux d’abattement : 78,71 % ; 77,85 % respectivement. Tandis que, le chitosane a
permis d’¢éliminer 68 % de la turbidité initiale. Les taux d’abattement obtenus avec le Sed
NF102 et Sed AF400 sont respectivement 36,62 % et 51,08 %.

La comparaison entre les taux d’abattement de la turbidité lors de la filtration avec
ceux obtenus avec la décantation centrifuge, permet de constater que les polymeéres ont été
plus efficaces lors du deuxiéme procédé (décantation centrifuge).

Sed AF400

SedNF102

EMO

Polymere s

Sed CF802

chitosane

0 20 40 60 80 100

Taux d'abattement (%o)

Figure V.7 : Evolution du taux d’abattement de la turbidité du filtrat
apres filtration sous pression
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V.3.5 Influence du dosage du floculant sur le volume d’égouttage du filtrat

Il est facile de comparer les résultats présentés a la figure (V.8), du fait de I’écart
entre les volumes d’égouttages des boues conditionnées. Le chitosane montre une efficacité
incomparable aux polymeres synthétiques. Il a permis d’éliminer 36,06 % du volume total de
la boue, deux fois plus que celui obtenu avec le Sed CF802, cing fois plus que celui prélevée
en utilisant ’EMO et douze fois plus que ceux enlevé en appliquant le Sed NF102 et
récupéré de la boue brute (non traitée). Cependant, I’utilisation du Sed AF400 n’a fourni
aucun volume du filtrat.

E Brute M Chitosane W SedCF802 B EMO M SedNF102 & SedAF400

5% 5%

12%

Figure V.8 : Volumes d’égouttages récoltés au cours de la filtration avec le filtre-presse

V.3.6 Influence de la pression de filtration sur la RSF

Rappelons que la résistance spécifique a la filtration (RSF) permet de juger de la
perméabilité de la texture du gateau et de leur évolution avec les conditions de déshydratation.
La figure (V.9) représente 1’évolution de cette RSF en fonction de la pression de filtration
pour la boue brute, en utilisant les deux polymeéres (chitosane et Sed CF802) les plus
performants a la dose optimale.
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Figure V.9 : Influence de la pression de filtration sur la RSF

Nous pouvons remarquer qu’il existe une pression critique (1,5 bar) pour laquelle la
RSF diminue. Cette évolution peut étre représentée par une loi de puissance dont I’exposant
est appelé ‘coefficient de compressibilit¢’ (o). Ce dernier caractérise I’importance de la
réduction de la perméabilité du gateau en fonction de I’augmentation de la pression appliquée.
Les valeurs de ‘c’ appartiennent a l’intervalle [0 ; 1]. Lorsque ‘c’ est inférieur a 0,8 et
supérieur a 1, la boue est dite de forte compressibilité (boue organique), et se filtre assez mal.
Si ‘e’ est comprise entre 0,3 et 0,5, la boue est faiblement compressible telle que les
substances boueuse a caractere particulaire hydrophobe.

Les valeurs de ce coefficient mesurées dans notre étude, figurent dans le tableau (V.3).
Les valeurs de 0,95 pour la boue brute, de 0,717 et 0,48 pour la boue traitée avec le Sed
CF802 et le chitosane successivement, indiquent que la texture de la boue a été totalement
modifiée.

Tableau V.3 : Coefficient de compressibilité utilisant le chitosane et le Sedipur CF802

Polymere Coefficient de compressibilité (o)
Sans polymeére 0,95
Chitosane 0,48
Sedipur CF802 0,717

D’aprés le tableau (V.3), il semble que la boue utilisée durant cette recherche
est un matériau de forte compressibilité (0,95), donc a faible tenue mécanique et se filtre en

115



Chapitre V Utilisation du chitosane dans le conditionnement des boues

ageL s N

que cette valeur est proche du 0,8, la boue traitée avec ce polymere reste toujours fortement
compressible. Par contre, I’ajout du chitosane a permis de diminuer sa compressibilité et de la
rendre facilement déformable. Dans ces conditions, la boue est constituée de flocs ayant une
bonne cohésion et une bonne résistance mécanique a 1’écrasement, et se filtre plus aisément.

V.3.7 Influence de la pression de filtration sur la siccité du gateau

La figure (V.10) illustre 1I’évolution de la siccité du gateau en fonction de la pression.
Les polymeétres (chitosane et Sed NF802) choisis sont ceux qui ont donné de meilleures RSF
et siccités. La siccité obtenue en appliquant ces deux floculants est comparée a celle de la
boue brute (non traitée).

Il semble que la pression de filtration n’a pas une reelle influence sur la siccité du
gateau, du fait que cette derniere reste pratiquement invariante.

La composition physico-chimique et structurelle des boues a une trés forte incidence
sur les performances des polymeéres. Notre boue, fortement organique (6=0,95), est tres
compressible et donc difficile a déshydrater.

—=— brute
—e— chitosane

—4— SedCF802
]
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Figure V.10 : Influence de la pression de filtration sur la siccité du gateau

V.3.8 Influence de la pression de filtration sur la turbidité du filtrat

La figure (V.11) représentant I’évolution de la turbidité en fonction de la pression,
montre qu’avec 1’utilisation du chitosane, la turbidité du filtrat augmente pour les pressions
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comprises entre 1 et 1,5 bar, et diminue ailleurs. Une variation inverse a été obtenue dans le
cas de la boue brute et lors de 1’application du Sed CF802. En effet, dans ces deux derniers
cas, la turbidité diminue Iégérement pour les pressions inférieures a 1,5 bar. Au-dela de cette
valeur, la turbidité ré-augmente.
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Figure IV.11 : Influence de la pression de filtration sur la turbidité du filtrat
V.3.9 Efficacité du chitosane pour I’enlévement de la DCO
Apres avoir déterminé le couple pression-dose du floculant, des essais ont été
effectués pour déterminer la performance du chitosane pour 1’abattement en DCO. Cette
performance a été comparée a la fois a celle de la boue non traitée et a celle traitée avec le Sed

CF802. Les résultats de la DCO obtenus sont présentés dans le tableau (V.4).

Tableau V.4 : Abattements en DCO obtenus en absence et en présence du chitosane

Polymére DCO (mg/l) Taux d’abattement (%)
Sans polymeére 6000 88,15
Chitosane 666 98,68
Sedipur CF802 1800 96,44

I1 en ressort clairement du tableau précédent, 1’excellent comportement du chitosane
quant a I’efficience de I’abattement de la DCO, un taux remarquable de 98.68 est atteint.
Améliorant ainsi de plus de 10 % le taux obtenu sans rajout de polymere déja assez
remarquable de 88.15 %. Il est a noter que la DCO d’une eau résiduaire se répartit dans les
proportions de 1/3 de MES décantables, de 1/3 de colloides et 1/3 de composés solubles
(Cardot, 1999).
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V.4 DISCUSSION DES RESULTATS

Le chitosane ainsi que les polymeéres cationiques (Sed CF802 et EMO) s’adsorbent a
la surface des particules colloidales par des liaisons hydrogenes entre les charges négatives
situées a la surface de particules et les groupements amines libres du chitosane (Grégorie et
al., 2009). Les interactions électrostatiques attractives entre les segments du chitosane chargés
positivement, et les sites chargés négativement a la surface des particules favorisent
I’adsorption (Gregory et Barany, 2011), ceci se traduit par une augmentation du potentiel Zéta
des particules.

La quantité du chitosane adsorbée croit avec 1’augmentation de la dose en chitosane
ajoutée. Des résultats semblables sont rapportés pour la floculation de kaolin avec un
polyacrylamide cationique (Gregory et Barany, 2011). La taille élevée du polymere, combinée
a sa configuration trés étendue en suspension, du fait de fortes répulsions entre segments de
méme signe, favorisent le pontage des particules par les segments du polymére adsorbé
(Gregorie et al., 2009).

D'aprées I'ensemble des résultats obtenus concernant I'effet de la dose du chitosane, la
tendance générale montre que I’ajout d'un exces de chitosane au-dessus de sa concentration
optimale, entraine une augmentation de la turbidité finale dans la solution. Une des
hypothéses a ce phénomene serait le renversement de charge et une ré-stabilisation des
particules colloidales qui ont été coagulées. Cette ré-stabilisation de charges est fonction du
potentiel zéta de la solution (Grégorie et al, 2009).

Le chitosane, de par sa constitution, possede un surplus électronique et il a été solvaté
par I’eau en emprisonnant les particules colloidales causant la turbidité. L'ajout excessif de
chitosane a créé une eau hyper conductrice ou les chocs entre les particules dus aux forces
électriques, étaient tellement intenses, qu'ils ont perturbé complétement I'équilibre de la
solution (Grégorie et al., 2009).

De la méme maniére, le polymére anionique s’adsorbe a la surface des particules
colloidales par I’intermédiaire de liaisons hydrogénes entre les groupements fonctionnels
négatifs de la surface et les groupements fonctionnels d’amides primaires portés par les
segments du polymere. Cependant, la quantité du polymere adsorbé est moindre et limitée, du
fait des répulsions électrostatiques entre les charges négatives du polymeére. Les polyméres
adsorbés provoguent un glissement des plans de cisaillement a la surface des particules et par
consequent, une légere diminution du potentiel Zéta (Nasser et James, 2003).
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Le polymére non-ionique peut également s’adsorber aux charges positives situées sur
les faces latérales des particules colloidales, apportant ainsi un supplément de charges
négatives qui abaissent globalement le potentiel Zéta. Par ailleurs, par le biais du polycation
en solution, le polymeére anionique peut s’adsorber aux charges négatives des particules et
provoquer un abaissement du potentiel Zéta.

Les forces répulsives entre segments de méme signe, permettent au polymére d'adopter une
configuration étendue en suspension, et de s’adsorber aux particules en formant des boucles et
des queues qui favorisent les mécanismes de pontage et la formation de larges flocs poreux
(Gregory et Barany, 2011).

Pour des doses en Sed NF102 inferieures a 0,73 kg/tonne MS, 1’adsorption se fait
probablement en mosaique, du fait de la configuration contractée du polymeére (Aguilar et al.,
2005). Par conséquent, il y a peu de changement du potentiel zéta avec le polymere ajouté.
Ceci suggere que I’épaisseur du polymere adsorbé provoque un moindre décalage du plan de
cisaillement et par conséquent, une moindre modification du potentiel zéta.

Brooks (1973) a noté que l'adsorption d'un polymere neutre a la surface de particules
provoque une augmentation de potentiel Zéta. Cette augmentation, qui n’est effective que si le
plan de cisaillement n’est pas trop écarté de la surface des particules, résulte du changement
de distribution ionique dans la couche diffuse.

Par exemple McGuire et al., 2006 rapporte que ’épaisseur maximale de la couche du
polymere anionique adsorbé a la surface des particules d’oxydes de fer et de kaolin est de
I’ordre de 2,3 nm et correspond a 1’addition de 3 a 5 kg/tonne du floculant. Au-dela de cette
quantité du floculant ajouté, il en résulte des mécanismes d’adsorption d’origine chimique a la
surface des particules, induisant 1’agrégation des particules sans modifications du potentiel
zéta (Besra et al., 2002). Le polymere non-ionique s’adsorbe davantage a la surface des
oxydes de fer que le polymére anionique (McGuire et al., 2006).

L’augmentation de la turbidité initiale et par conséquent de la teneur en particules en
suspension, favorise le pontage par polymere non-ionique, dont la grande taille favorise
I’adsorption de plusieurs particules aux segments du polymeére (Lée et al., 2001).

Les particules de boues sont, le plus souvent, connues pour étre chargées positivement
ou négativement. Les conditionneurs chimiques, souvent avec des charges opposées, sont
utilisés pour floculer ou coaguler les colloides des boues par neutralisation de la charge,
engendrant 1’établissement des interactions entre les différentes particules chargées.
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Il est bien connu que les deux principaux mécanismes de floculation en utilisant des
polymeres organiques, sont la déstabilisation du systéme colloidal par la neutralisation de la
charge et le pontage intra-particulaire (Bratby, 2007). Un polymére peut s'adsorber a la
surface d'une particule colloidale en raison soit d’une force chimique (liaison chimique, par
exemple en raison de frais) ou d’une force physique (par exemple, la force de van der Waals),
ou les deux. Certaines parties des chaines du polymeére peuvent alors se fixer par des paths nus
sur une autre particule plus proche pour former des ponts.

La destabilisation des boues est interprétée comme étant une neutralisation de la
charge et/ou pontage des particules lors de 1’application des polyélectrolytes (Saveyn et al.,
2005). Etant donné que le chitosane est un polyélectrolyte cationique, nous pouvons dire que
le mécanisme de coagulation est essentiellement assumé par un double effet : neutralisation de
la charge et pontage des flocs.
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Conclusion Générale

La production d’eau potable a partir des eaux brutes de surface emploie entre autre, le
processus de coagulation floculation pour enlever les matieres colloidales et en suspension. Le
traitement conventionnel produit certes une eau purifiée. Cependant, il génere des boues
liquides dont le volume est trés élevé. En outre, I’utilisation des sels minéraux et des
polymeres synthétiques dans le traitement des eaux potables, suscite des inquiétudes quant a
leurs conséquences sur la santé humaine et 1’environnement. Actuellement, les spécialistes en
génie de I’environnement pensent a d’autres coagulants alternatifs qui sont naturels et moins
dangereux pour I’humanité. Le chitosane, un biopolymere obtenu principalement a partir des
carapaces de crustacés, offrant des propriétés de non-toxicité et de biocompatibilité
avantageuses, peut étre proposé comme un substitut potentiel des coagulants synthétiques et
minéraux.

C’est dans cette optique que nous avons examiné, dans la premiere partie de cette
présente étude, I’efficacité du chitosane, un polymeére cationique naturel, comme coagulant
floculant dans le traitement des eaux de surface. Deux types d’eaux ont été considérés. Une
eau synthétique a base de bentonite et des eaux brutes de barrages de Keddara faiblement
turbide et de Beni-Amrane fortement turbide. Le chitosane a été utilisé comme coagulant
primaire pour le premier type d’eau, et coagulant primaire puis aide coagulant en conjonction
avec le sulfate d'aluminium (alun) pour le deuxieme type.

L’utilisation des différents acides (HCI et acide acétique) pour la solubilité du
chitosane n’affecte pas 1’efficacité de celui-ci dans le traitement de I’eau. Seule la stabilité des
solutions de chitosane différe au fil du temps. L’acide acétique a été choisi, car il a donné une
solution plus stable.

L'ensemble des résultats obtenus permet de conclure que le procédé de coagulation
floculation a l'aide du chitosane est, sous certaines conditions, parmi les moyens les plus
efficaces de traitement des eaux de surface (enlevement de la turbidité). Les deux
parameétres affectant grandement la performance du chitosane en tant que coagulant
primaire ou aide coagulant, sont le type et la charge des particules présentes dans les eaux.

Par ailleurs, le pH, la turbidité initiale et la dose du chitosane jouent un réle
important dans le processus de coagulation floculation. Le chitosane peut étre efficace dans
une large gamme du pH. Une faible dose de ce biomatériau est suffisante pour réduire
considérablement la turbidité dans une solution acide. Cependant, il est nécessaire

d’augmenter cette dose dans les solutions alcalines.
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Une parfaite déstabilisation de la solution de bentonite a été obtenue pour une dose
appartenant a 1’intervalle [0,05 ; 0,2 mg/l]. Cependant, a partir de 0,5 mg/I, la ré-stabilisation

de la solution en question (ré-augmentation de la turbidité) commence a avoir lieu.

L’utilisation du chitosane comme coagulant primaire n’a pas donné de bons résultats
pour I’cau de Kaddara faiblement turbide (turbidité initiale inférieure a 6 NTU). L’enlévement
de la turbidité et I’UV54nm était presque nul. L’UVas4nm final était plus élevé que celui initial.
Pour I’eau turbide de Beni-Amrane (en général, la turbidité initiale est entre 25 et 50 NTU),
un excellent enlévement de la turbidité a été constaté. Les flocs formés de couleurs brune-
jaune et jaune-créeme, ont décanté tres rapidement. Le chitosane en traitement primaire,
nécessite donc une charge relativement élevée en particules colloidales et en suspension, pour
donner une bonne clarification de I’eau. En effet, plus une eau est chargée, plus 1’abattement

de sa turbidité par le chitosane est meilleur.

L’efficacité du chitosane dépond étroitement du pH. La dose du chitosane comme aide
coagulant en conjonction avec I’alun est optimisée a un pH égal a 6,5 pour I’eau de Beni-

Amrane, et entre 7 et 7,5 pour I’eau de Keddara.

La combinaison du sulfate d’aluminium comme coagulant et le chitosane comme aide
coagulant, a donné de meilleurs résultats pour les eaux brutes : abattement de 96% pour I’eau
de Keddara et 98% pour celle de Beni-Amrane. Le temps total nécessaire pour la décantation
était inférieur a 30 minutes. L’effet du traitement utilisé sur les différentes eaux n’a pas trop
affecté le pH (le changement du pH final était de 1’ordre + 0,1) et 1’alcalinité. Par contre, un

léger abaissement de la dureté de 1’eau apres traitement, a €té enregistré.

Relativement au traitement conventionnel, le chitosane comme aide-coagulant a
permis de diminuer la dose de I’alun de 30% pour 1’cau de Kaddara et de 50% pour I’eau de
Beni-Amrane. Il a permis également une diminution de I’AI** résiduel dans I’cau traitée, dans
les boues formées et par conséquent, dans I’environnement. Les résultats ont montré que les
valeurs d'AI** résiduelles n'étaient ne dépassent pas 0,2 mg/l pour les doses optimales
obtenues (40 mg/l de I’alun et 0,2 mg/l du chitosane pour ’eau de Keddara, et 20 mg/l de
I’alun et 0,15 mg/l du chitosane pour Beni-Amrane). Ce qui est en accord avec les normes
internationales actuelles.
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Les stations d’épuration des eaux usées générent d’énormes quantités de boues. La
filiere boue englobe 1’ensemble des opérations visant a modifier leurs caractéristiques afin de
rendre leur destination finale fiable et sans risque environnemental. Parmi ces opérations, le
conditionnement permet d’améliorer les caractéristiques de déshydratation des boues. Pour
cela, il faut procéder au processus de floculation. Les polymeéres synthétiques sont les plus
communément utilisés comme conditionneurs. Malgré le réle important qu’ils peuvent jouer,
leur utilisation a long terme peut avoir un effet nuisible sur la santé humaine.

Le but recherché dans la deuxiéme partie de notre travail, est d’étudier la faisabilité de
I’utilisation du chitosane dans le conditionnement chimique des boues urbaines et issues de la
station d’épuration des eaux usées de Baraki. En complément, la performance de ce
biopolymere comme conditionneur, est comparée a celles des polyméres synthétiques (Sed
CF802, Sed NF102, Sed AF400 et EMO) utilisés a la station. La boue a été déshydratée par
centrifugation et par filtration sous pression.

La caractérisation physico-chimique de la boue collectée du bassin d’aération de la
station, a montré que la boue est d’une nature fortement organique. Ceci est d0 au fait que les
eaux épurées sont de sources urbaines. Dans ces conditions, I'usage des polyélectrolytes

cationiques est convenable.

En se basant sur les résultats relatifs I’influence de la dose du floculant sur la siccité
du culot, obtenus apres centrifugation, le Sed CF802 présente une meilleure efficacité puisque
une dose de 2 kg/tonne MS de ce floculant a permis d’avoir une siccité maximale avoisinant

19 %. Cette derniere est supérieure a celles trouvées avec les autres polymeéres.

L’ajout du chitosane a raison de 4,8 kg/tonne MS ou Sed CF802 & 1,73kg /tonne MS,
suivi d’une filtration d’une heure, sous une pression de 0,5 bar, a aboutit a la formation d’un
gateau dont la siccité est similaire a celle adoptée par la station (autour de 35%). Dans les
mémes conditions, de faibles siccités ont été obtenue avec les polymeres anionique et non-

anionique.
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La valeur de la résistance spécifique a la filtration (RSF) ne peut pas étre assignée que
si les données de filtration d’une boue suivent le model standard (présentant une partie
linéaire caractérisant 1’étape de la filtration, et une partie asymptotique correspondant a la
phase de 1’assechement du géteau). Le tracé des données de filtration que nous avons obtenu,
lors de la déshydratation des boues de la station d’épuration de Baraki, ressemble a I’allure

standard.

L’analyse de la RSF, de la siccité et du coefficient de compressibilité a révéle que le
conditionnement de la boue avec le chitosane ne nécessite pas une forte pression pour sa

déshydratation.

En complément, le chitosane induit a 1’élimination majoritaire de la turbidité¢ et a la

diminution importante du volume de boues.

D’aprés I’ensemble des résultats obtenus, le chitosane convient mieux au traitement
des eaux de surface et a I’épuration des boues urbaines a de faibles concentrations. Ses
propriétés, ajoutées a sa non-toxicité et son prix, en fait du chitosane un substitut prometteur

aux polyélectrolytes synthétiques conventionnels utilisés jusqu’a présent.
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