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du plant témoin et 3 celle du plant témoin .

Teneur en Nickel, en Chrome et en Cadmium des plants de bégonias & différents taux de

boue cogparée & celle du plant témoin et 4 celle du plant témoin .
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CHAPITRE UN

Les eaux usées domestiques et industrielles duy grand ALGER , collectées par
le réseau d'assainissement sont traitées a la station d’épuration de BARAKI.

Les eaux usées proviennent actuellement des bassins versant de Cued~$mar
Oued El Harrach, Oued Ouchaiah et une partie du bassin de Oued Kniss.

C'est la filiere classique de traitement biologique qui y est suivie
pour 1'épuration des eaux usées. il s'agit de traitement par boues activeées

A 1'issue du traitement, l'eau épurée est rejetée dans le milieu naturel,
les résidus constitués par les matiéres en suspension et les substances forment
les boues, qui wvont sublrl a leur tour un traitement approprié¢ afin de les
stabiliser et de réduire le volume . '

1. APERGU SUR LA FILIERE DE TRAITEMENT

1.1. Données de base sur la stationt2?
La station d'épuration des eaux usées de Baraki traite 750.000 eq/hab,
DBOs: 435000 kg/d
DCO : 75000 kg/d
MES : 45000 kg/d
Débit moyen journalier : 150 000 m3/d



1.2. TRAITEMENT DES EAUX c3-<2

Les eaux arrivant a la station d'épuration, sont relevées au niveau de
paliers , au moyen de vis d'Archimede.

Elles subissent alors, un prétraitement qui comporte un certain nombre
d'opérations physiques ou mécaniques destindes 4 en extraire la plus grande
quantité d'éléments dont la nature ou la dimension constitueront les traitements
ultérieurs.

1.2.1. Dégrillage

Deux files de traitement composées d'une grille grossiére ( espace
entre deux barreaux: 0.06 m) et une grille fine (espace libre entre 2 barreaux

0.02 m ) assurent l'élimination de la majeure partie des corps solides pouvant
perturber la marche des installations en aval.

Les refus de grilles sont évacués par un dispositif de raclage automatique,
puis acheminés par une bande transporteuse vers les bennes pour une mise en
décharge ultérieure.

1.2.2. Dessablage/Déshuilage

Un ouvrage combiné dessableur/ déshuileur permet, par insufflation d'air
dans la partie initiale du bassin, d'éliminer, par mise en flottation les corps
gras et par deécantation les graviers, sables et particules minérales.

1.2.3. Décantation primajire

Elle permet le dépdt des particules en suspension dans 1'eau. A cet effet,
quatre décanteurs circulaires de 10 m diamétre et 3 m de profondeur sont
utilisés, .

Aprés un temps de passage de 30 mm environ, 50 % de matieéres décantables
sont séparées , le volume journalier de ces boues est de 1800 m3/d )

1.2.4, Bassin d'aération .

Les eaux usées séjournent en moyenne 6.5 heures dans deux bassins aérés ol
des bulles d'air frais sont insufflés en profondeur . L'aération sert a maintenir
les flocs biclogiques { boues activées ) en suspension pour maximiser les
contacts entre les bactéries et la matiére organique qu'ils oxydent.
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le systeme d'aération est assuré par une batterie de turbocompresseurs
pouvant travailler a débit variable et & pression constante et assurant une
teneur moyenne dans les deux bassins de 1.0 4 1.5 mg/l. La concentration finale
en DBO® est de - 20 mg/l.

1.2.5. Clarificateur

Ces ouvrages regoivent la liqueur mixte (mélange eaux -boues activées)
provenant des bassins d'aération .

Aprés décantation , les eaux sont rejetées dans le milieu récepteur. les
boues de fond ( boues de retour ) sont extraites de l'ouvrage .

1.2.6 Désjinfection

La désinfection est l'opération par laquelle, sont détruites les germes
pathogénes et les mauvaises odeurs éliminées. Avant d'étre rejetée dans les cours
d'eau récepteurs , 1'eau est désinfectée par chloration & raison de 2,5 a 5 mg/m®
de chlore gazeux et un temps de contact de 20 mn.

1.3.TRAITEMENTS DES BQUES f1—3.53

1.3.1. Rappel des données de base
- Matiéres ¢limindes par jour
* boues fraiches : ~ 30 000 kg/d .
* boues en excés : ~ 33 000 kg/d.
Le traitement de la boue a pour objectif :
- La stabilisation de la boue , c'est A dire ¢limination d'une partie de la
matiére organique .
- La réduction du volume.
Le traitement se fait en quatre étapes :

1.3.2. Epaississement

C'est le premier stade de réduction du volume des boues , la suspension
boueuse est introduite dans deux épaississeurs couverts de 28 m de diamétre et
615 m® de volume utile , équipé de racleurs et de herses.

Le temps de séjour est élevée , de fagon & provoquer le tassement des boues
par le fond, tandis que le liquide interstitiel est évacué par le haut .
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1.3.3. Digestion

Les boues sont digérées en deux étapes :
- La premiére comprend deux digesteurs de 36 m de diamétre et un volume total
de 2100 m® équipes d'une d'une basse mécanique

La deuxiéme se compose d'un digesteur de 36 m de diamétre avec un volume
de 12 000 m= .

Les gaz de digesteur ( COz ,CH. ...) sont recueillis dans un dispositif de
récupération des gaz de 28 m de diameétre et 3 000 m® de volume appelé gazométre.

1.3.4. Déshydratation

Aprés conditionnement & 1l'aide de la chaux et du chlorure ferrique , les
boues digérées sont déshydratées au moyen de quatre filtres 'presses a plateaux
d'unr volume total de 31 000 litres . A la sortie de la déshydratation ,» la
siccité”™ des boues est de 40 % de Matiéres séches . |

1.3.5. Séchage
Traitement facultatif aprés la deshydratation , la boue passe par un

séchage themique » elle ressortira sous forme de granulés et son volume aura
diminué de moitié .

Les boues de la S.T.E.U. de BARAKI sont présentement acheminées vers la
décharge de Oued Smar a la périphérie d'Alger. '



2.1. ORIGINE DES BOUES }
Tous les procédés d'épuration des eaux résiduaires quels qu'ils soient

aboutissent a la production de suspensions plus ou moins concentrés dénommées
umuesu (4%

Le caractére commun de toutes ces boues est de constituer un déchet
extrémement liquide . Certaines d'entre elles sont chimiquement inertes, mais

celles qui proviennent des traitementé biologiques sont fermentescibles et
souvent nauséaborndes 73,

Suivant leur origine, on distinguet2.®2 :

- les boues fraiches constituées par les boues primaires et secondaires.
- les bouas digérées ou stabilisées.

2.1.1 les boues fraiches
2.1,1.1 les boues primaires

Elles prqviennent de la séparation gravitaire de la plus importante
quantité des matiéres en suspension contenues dans les eaux résiduaires au niveau
du décanteur primaire . Ces types de boues sont hétérogénes et contiennent au:t;our
de 70 2 de matiéres organiques pt.ltresciBIeBW’ et une flore microbienne assez
importanté. ‘
2.1.1.2 les boues secondaires

Elles sont extraites des décanteurs secondaires ou clarificateurs qui
recoivent l'effluent des bassins d'épuration biologiques .

Elles contiennent 75 % de matiéres organiques et 95 % d'eau t*-2.83,

2.1.2 les boues digérées ou stabilisées

Elles correspondent globalement A des boues non sujettes & une
décomposition biologique ultérieure donc qui peuvent é&tre deéshydratées sans.
reprise des phénoménes d'anaérobie. Ces boues peuvent &tre cbtenues, soit par
voie aercbie, soit par voie anaérobie. " ‘



2.2 CONSTITUANTS DES BOUES
2.1. Les matiéres séches (9.23, :
Elles représentent en movenne S5 % de la masse totale de la boue . Sur le
plan qualitatif les principales matiéres en suspension présentes dans une boue
peuvent étre classées en trois groupes; '
x tis es
Généralement minérales, elles sont nettement individualilsées et possédent
une masse volumique élevée; sable, limon, sels cristallisés. -
* les matiéres floculées ou gélifiées |
Provenant souvent des particules colloides ( organiques ou minérales Y,
elles englobent un important volume d'eau liée et ont une masse volumique faible
{ flocs d'hydroxydes métalliques , flocs biclogiques).
* Lles matiéres huileuses ou graisseuses

Elles ont une faible masse volumique et sont généralement A& caractére
hydrophobe.

2.2.L'eau '

Elle représente en moyenne 95 % de la masse totale de la boue et se trouve
présente sous trois formes :
- = L'eau constitutive

Elle fait partie intégrante des molécules de substances organiques ou
minérales.
= L'eau liee

Elle peut é&tre emprisonnée mécaniquement éu sein des agrégats de
particules, ou bien encore retenue par capillarité dans les interstices inter ou
intraparticulaires, c'est 1l'eau capillaire .23,

Elle peut encore é&tre adsorbée au niveau de certaines matiéres organiques
a caractere hydrophile, telles que les protéines, c'est 1'eau d’inhibition £=.s31
- L'eau libre

C'est 1l'eau interstitielle de la boue, facilement séparable 23,

2.3. FACTEURS CARACTERISANT LE OOMPORTEMENT D*UNE BOUE EN OOURS DE DESHYDRATATION
Pour pouvoir procéder & 1'étude comparative de l'efficacité des filiéres
de traitement et d'évaluer leur conditions op_timales, il est indispensable de

. se baser sur un certain nombre de critéres numériques fondamentaux capables de
décrire la structure des boues. '
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2.3.1. Concentration en matiére séche

'On 1'appelle aussi siccité de la suspension boueuse » elle ne tient pas
compte des substances dissoutes et s'exprime généralement en g/l ou en
pourcentage en masse(37,

- Elle représente le rapport :
Masse de matiére de séche

Masse de boue

"+ 2.3.2 Teneur en eau de la boue

C'est la grandeur complémentaire de 1la précédente Elle représente le
rapport :

Masse d'eau contenue dans la boue

Masse de la boue

elle s'exprime en ¥ de masse de boue.

-2.3.3 Teneur en matiére volatile
Elle représente le rapport

Masse de matieres organiques

Masse de matieéres seches

Elle s'exprime en % de matiére séche t=3,

2.3.4.Résistance spécifigue a la filtration : filtrabilité =
Cette grandeur est définie a partir de la loi de CARMAN comme étant " M la

résistance qu offre A _Ja filtration une quantité de Ziteay
contenant un_ gramme de matiere séche réparti sur un centimatre
carrd de surface friltrante texror

Elle s'exprime: en cm/g dans le systéme C.G.S.
et en m/kg dans le systeéme M.K.S.A.
Elle est définie pour une résistance P donnée ( P é&tant
exprimée en bars). ' ,
En général la fésistance specifique est donnée pour P = 0.5
bar, elle s'écrit alors ro.s.

2.3.5.Compressibilité du gldteau de filtration n

Ce paramétre est exprimé a partir de Ia lol de CARMAN par un
uoeff1c1ent de compressibilité (1 > n » 0).
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Ce coefficient caractérise la fagon dont la pPermeabilité du
g8teau diminue Par tassement sous augmentations de 1la pPression

appliqude ri1z,137,

2.3.6.8iccité limite

Si on effectue la filtration d'un volume déterminé de boue ,
On ne pourra dépasser un certain volume de filtrat quelque soit le
temps de filtration. La siccité limite est la siccité du g8teau
obtenue apreés un temps infini de filtration €137, '

Elle est obtenue par le rapport:
masse de matiére séche

masgse de boue

lorsqu'un volume limite Ve de filtrat est extrait.

12




CHAPITRE TROIS

3.1 LE OCONDITIONNEMENT DES BOUESt1<.1m2

Pour rendre les boues "transportables” ou " pel letables"” une déshydratation
complémentaire est nécessaire. Mais ces boues sont naturellement plus difficiles
a déshydrater. Aussi est-il nécessaire de les traiter afin d'accroitre leur
aptitude & perdre leur eau et de réduire les dimensions des appareils de
déshydratation qui sont coliteux et consommateurs d'énergie.

Ce traitement de préparation de la boue est appelé conditionnement.

3.1.1 Les mécanismes de conditionnement t:o-ie)

lLes partlcules solides d origine organique constitutives des boues fraiches
peuvent avoir une structure f loconneuse les agrégats emprisonnent mécaniquement "
de l'eau en leur sein et ce que 1'on apmlle l'eau libre ne 1'est finalement que
trés peu; la plus grande partie ne peut se séparer des agrégats et la déshydrata-
tion naturelle de ces boues sur une toile , malgré des pressions élevées aboutit
toujours & un sédiment ou un giteau trés humide. R

On a vraiment l'impression que la boue résiste , c'est pourquoi , on
caractémse les résidus par leur résistance specifique 4 la filtration r .

La solution idéale pour diminuer cette résistance est' de créer artificiel-

lement des agglomérats plus gros et plus denses que dans la nature par
floculation: c'est le premier principe de conditionnement.
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Certains procédés de conditionnement »tres actifs , permettent d'extraire
une partie de l'eau lide des particules, et ont par conséquent une incidence
favorable & la fois sur la résistance a la filtration et sur la compressibilité;
la diminution de 1'hydrophilie particulaire constitue le deuxiéme principe de

conditionnement des boues, dont par exemple, le traitement thermigue est une des
applications principales.

3.1.2.PROCEDES DE OONDITIONNEMENT:3~273

L'effet de conditionnement en vue de 1'augmentation de 1'aptitude a la
déshydratation des boues peut &tre obtenu par l'application de plusieurs
principes de nature physique, chimique et thermique ou de leur combinaison :
= l'addition de charges inertes ou A faibleg incidences sur le milieu colloidal

- la floculation chimique par addition d'eélectrolyte minéraux ou polyméres
organiques. '

- la congélation ( gel-dégel).

- l'application de températures élevées sous une pression équilibrante

Ces principes de conditionnement sont généralement des auxiliaires bien
souvent indispensables dans la déshydratation mecanique des boues : 1'effet
produit se traduisant par une amélioration considérable de leur efficacité et.de
leur aptitude a la sédimentation du fait:

- de 1'augmentation de la dimension des particules,

- de l'augmentation de la densité des particules (expulsion d'eau liée ).

d' éventuelles medifications chimiques et structurelles des particules

de la dilution du milieu colloidal probablement. accompagnée de phénoménes
d’adsorption et d'agslomération.

Parmi ces procédés, les techniques les plus souvent mises en oeuvre sont:
- le conditionnement chimique

- le conditionnement thermique .

3.1.2.1. Le conditionnement chimigque

Conduit par application des phénoménes de coagulatlon et de floculation
{étudiés en détail dans le chapitre quatre) ]

Les réactifs chimiques, auxquels il est fait appel, sont des produits
simples comme la chaux, le chlorure ferrique ou de nouveaux produits appelés
polyeléctrolytes organique ou polyméres.
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3.1.2.2. Conditionnement thermique

La cuisson & des températures de 175 & 210 C , sous une pression
équilibrante et avec une éventuelle injection d'air & titre d’oxydant, conduit
A une transformation puissante et irréversible de la structure physique et
chimigue de la matiére boueuse , notamment:

- la destruction des gels colloidaux dont la majeure partie de 1'eau liée est
dégagée ( 60 & 65 % par mesure thermo-gravimetrique):

- la solubilisation d'environ 25 % des matiéres organiques .

On obtient une boue floculée avec augmentation considérable de la densiteé
des particules qui, aprés ¢paississement avec cession de plus S50 % de son eau ,
pourra étre filtrée sur filtre presse ou f {ltre sous vide sans addition de
réactifs. Ce procédé conduit a la production de gdteaux jusqu'a 55 % de siccite
pouvant étre :
- utilisés comme amendement au SOl

- briilés sans apport appréciable cie_combt.lstibles d'appoint.

3.1.3. Facteurs affectant le conditionnement des bouest=8-313
3.1.3.1, Propriété des boues

la plupart des transformations physiques et chimiques associeées a
1'addition des coagulants ne sont pas bien connues & un niveau fordamental.

Ainsi , la part la plus importante du " débat " et des discussions sur les
propriétés des boues se porte plus sur les caractéristiques générales que sur
les caractéristiques fondamentales : pour exemple l'origine des boues n'est pas
aussi fondamentale que la distribution de la taille des particules , néanmoins
c'est 1'originerc-jé.s boues qui est prise comme caracteéristique pour la simplicite
de son obtention , comparativement a la taille des particules , mais  cependant

une certaine origine des boues , nous laisse suggerer le type de caractéristiques

- fondamentales & qui on en a affaire.

L'origine des boues est un bon indicateur de la plage de la dose du
conditionneur requise. L'examen des donndes publiées sur les doses des
conditionneurs requises pour des différents procédeés d'épaississement et de
déshydratation suggére que les boues primaires requiert des doses moindres
comparativement aux .boues secondaires . lLes boues digérées nécessitent des doses

comparables aux doses de boues secondaires,

L'alcalinité et le pH qui sont aisément mesurables, sont parmi les plus

importants paramétres chimiques affectant le conditionnement , en effet dans tout
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processus de conditionnement, le mécanisme genérant la coagulation, est
1'interacticn du coagulant avec la surface du colloide . La nature de la surface
chargée et la charge sont toutes les deux des fonctions de PH. Le pH détermine
ainsi, quelle espéce chimique est présente ou prédominante @ dans le cas de
conditionneurs inorganiques, par exenple, le conditionneur peut &tre sous forme
soluble, complexe hydroxyde, métal solide.

L'alcalinité intervient dans le cas des boues digérées anaérobiquement ou
des conditionneurs inorganiques assocides avec une forte alcalinité conduisent

a des valeurs élevées de dosage.

3.1.3.2. la manipulation des boues

Le stockage. des boues intervient dans 1'efficacité du conditionnement, en
effet ,il a été démontré que la durée du stockage intervient négativement, en
augmentant la résistance spécifique et subséquemment la demande en condition-
neurs,

Le mélange est important pour le cofx:litionnement dans les deux cas
d'utilisation, que se soit dans le melange de différents type de boues ( avant
1'¢épaississement ) ou dans le mélange des réactifs

Le pompage des boues conditionnées est non recommandé du fait de 1la
fragilité des particules floculées.

3.2 PROCEDES DE DESHYDRATATION

Les diff éreﬁts procédés de déshydratation sont :
3.2.1 DESHYDRATATION NATURELLE
3.2.1.1 Lits de séchage [3.32,341

Le séchage des boues sur les lits de sable drainés représente la technique
la plus utilisée jusqu'a ces derniéres années , elle est toujours conservée sur
des stations d'importance modeste.

Pour des raisons d'hygiéne dictée par 1'environnement cette déshydratation
naturelle n'est & retenir que sur des boues stabilisées et non putrescibles,

Le principe de fonctionnement de la deshydratation sur des lits est régie
dans un premier temps par un phénoméne de filtration gravitaire et de drainage
de l'eau libre jusqu'd une teneur en eau de 80 % qui, au-deld ,céde progres-
sivement le pas & l'évaporation de l'eau en surface » Phénoméne dépendant.
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directement des conditions météorologiques , dont le paramétre essentiel est
1'humidité relative de 1l'air au contact de la boue.

Le séchage atmosphérique permet alors d'atteindre des siccités jusqu'a 65
% de M.S. selon ladurée de séjour ,les conditions climatiques et les caractéris-
tiques de la boue .

3.2.2. LA DESHYDRATATION MECANIQUE

3.2.2.1. LA FILTRATION
3.2.1.1.1 .Filtre sous vide f2.57

Les filtres sous wvides utilisés pour la ‘déshydratation des boues
résiduaires sont de type & tambour rotatif , constitué d'un cylindre en acier‘,'
partiellement immergé dans une cuve alimentée par la boue a filtrer. Ce tambour:
recouvert d'une toile filtrante est compartimente en plusieurs secteurs reliés

A un "distributeur” destiné A réaliser le vide ou la surpression.

Ces filtres sont de moins en moins, voire pratiquement inutilisés en raison
de leur inconvénients: '
- grosse consommation en adjudants de floculation.
— faible taux de concentration.
- grosse consommation d'énergie.

- ¢'est un procédé ocuvert.

3.2.1.1.2. Filtre a bande t=-3?

Ce procédé a effectué ces derniéres années sur le marché une percee
significative , mais il n'est installé en régle générale que dans de petites ou
. moyennes installations.

‘ Principal avantage ; il fonctionne en continu.
Les inconvénients sont essentiellement liés au fait que ce procédé est

ocuvert, donc sensible aux mauvaises odeurs et au colt d'investissement élevé.

3.2.1.1.3. Filtre mresse t3«—271

Le filtre presse est le plus souvent employé pour obtenir une déshydrata-
tion poussée en vue de la mise en décharge des boues. ‘

Cette technique consiste & introduire sous pression les boues & traiter,
au moyen d'une conduite centrale ,entre des plateaux verticaux évidés portant
les toiles filtrantes et pressées les unes contre les autres au moyen de vérins
hydrauliques placés & 1l'une des extrémités du filtre .
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Les boues sont amenées sous pression dané les chambres crées entre les
plaques contigués . Le filtrat est récupéré au travers des cannelures aménages
dans les plateaﬁf; A l'arriére des toiles, est évacué au moyen de conduits
d'évacuation situés sur la périphérie du filtre presse.

le cycle de filtration comprend deux phases essentielles:

Remplissage et filtration :

La boue est amené dans les chambres par les faces antérieures des toiles
de deux plaques contigués.Une fois les chambre remplies, 1'introduction continue
de la suspension a essorer provoque la montée en pression a 1'intérieur du filtre-

par suite du resserrement des pores de la boue qul se concentre.

Débat issage, nettoyage et rabatissage

le filtre est ouvert pour séparer les plaques , aprés nettoyage éventuel
de la toile , le filtre est remonté pour un nouveau cycle.

Le temps du cycle sur les filtres modernes varie de 1 & 2h pour la lere
phase et de 15 & 20 mn pour la deuxiéme.

Cependant, le procédé présente les inconvénients suivants:
- Frais d'investissement deux A trois fois plus élevées qu'avec ies centrifugeu-
ses ou les filtres & bande.

- c'est un systéme ouvert.il en résulte des nuisances liées aux mauvaises
odeurs. .
- ¢'est un procédé discontinu qui impose un stockagé intermédiaire avant reprise
vers 1'incinération ou évacuation vers la decharge.

Malgré les inconvénients cités, le systéme connait une propagation inégalée
vu qu'il est seul A& assurer des pressions effectives trés élevées (1S5 bars et

plus) génératrices des siccités maximales { généralement supérieures a 30 % )

3.2.2.2. la décantation centrifuget®-2%->23

La centrifugation a , aujourd'hui, atteint un stade de développement qui,
pratiquement, autorise le traitement de tous les types de boues. Des dispositifs
appropriés lui permettant de traiter des capacités allant jusqu'a 100 m?/h de
boue et d'y concentrer ces dernléres , avec ou sans adjonction de floculants.

le type d'appareil le plus couramment utilisé est la machine a vis
(transporteuse) formé d'un tambour conico-cylindrique a 1'intérieur dugquel une
vig tourne A une vitesse légérement inférieure. La séparation solide —liqﬁide se

fait de la méme facon que dans la sédimentation mais les valeurs de g. peuvent
atteindre 3000 .
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La performance de la machine dépend des variables opérationnelles a savoir:
la vitesse de rotation, la hauteur de 1'anneau liquide, la vitesse de rotation,

la hauteur de 1'anneau liquide, la vitesse différentielle tambour/vis et le débit
d,alimentation de la boue.

Dans la littérature, toutefois on ne trouve pas d'indications uniformes sur

les effets de ces variables, ceux-ci peuvent étre opposés en fonction des valeurs
des autres variables.

Ce systéme présente de nombreux avantages : il est étanche et fonctionne
en continu, son taux d'usure est trés faible et ne nécessité pas pratiquement
adcune surveillance,

3.2.3. Séchage et incinération des boues @921

Le séchage consiste & évacuer par évaporation de 1'eau présente dans les
boues. Dans le cas d'un séchage total, le produit final se réduit pratiguement

aux seules matiéres, organiques ou minérales,

L'incinération englobe évidement une phase de séchage, mais du fait qu'il
utilise le pouvoir calorifique des matiéres organiques.de la boue ,il requiert

toujours moins d'énergie qu'un procédé limité au séchage thermique.
Le séchage thermique ou 1'incinération ne sont généralement appliques qu'a

des boues ayant déja subi une déshydratation mécanique, car l'élimination de

1'eau est beaucoup moins chére par des procédés mécaniques que par évaporation.
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CHAPITRE QUATRE

4.1 .PHENOMENE DE FLOCULATION®<4%.%33

Les particules colloidales d'un systéme en suspension sont soumises a deux
groupes de forces opposés, produisent les uns, la déstabilisation cu floculation
et les autfes la stabilisation ou dispersion.

les facteurs qui contribuent a la déstabilisation sont:

- Le mouvement brownien

- Les forces a courte portée , telle que celles de Van der Waals.

lLes différents paramétres provoquan; la stabilisation sont de trois types:

a) -les forces électrostatiques de répulsion inter-particulaires. |
b} -1l'hydratation des particules agissant a faible distance.

‘c)- Les forces d'origine électrostatiques stabilisent surtout les systémes
hydrophobes (particules minérales généralement): - les systémeé hydrophiles
(particules organiques) sont maintenus a 1'état detﬂispersion. tant par répulsion
électrostatiéue que par des facteurs comme l'hydratation R

Le processus de coagulation semble donc étre le résultat de deux réactions
différentes et indépendantes:
1 - Un phénoméne de déstabilisation qui transforme une dispersion stable en une
suspension pouvant é&tre coagulée. Il s'effectue par l'intermédiaire de réactifs
chimiques qui , ou bien diminuent fortement les facteurs de stabilisation, et
notamment les forces répulsives des particulés ou bien constituent des ponts

entre les colloides par suite d'un mécanisme d'adsorption.

2 — Les particules en suspension possédent alors une énergie supérieure i celle
qui est nécessaire pour vaincre les forces de répulsion, 1'adhésion des
colloides, fait intervenir un processus mécanhique (agitation douce) qui améne

les colloides en contact réciproque, et par suite amorce 1'agglomération.
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4.2.AGENTS DE DESTABILISATION t<<%—s3

4.2.1.Les sels minéraux

Les réactifs les plus connus et les plus employés, également, sont
- Les sels d'alumine, tels que sulfate d'aluminium AL=(SO)., vendu sous la forme
AL=z(S0.)=, 18H20 ;
- les sels de fer comme le chlorure ferrigue FeCla,6Hz0 ;

le sulfate ferrique Fez(SO.)z, 9Hz0; ou le sulfate ferreux FeSO.,7Hz0

Le mode d'action des sels minéraux peut et schénatisé comme suit:
Alz(S0)a + 6 H20 > 2 Al(OH)a + 3 HzS0.
FeCla + 3 Hz0 > Fe(Ol)a + 3 HC1 -

L'hydroxyde apparu est en effet , polymérisé de facon complexe,
et peuvent ainsi coexister ;
- des formes simples monoméres telles que Al®+, Al(CH)=+,Al(OH)* =,
AL(OH).,Fe™ Fe(OH)~. ,FE(OH)®s ;
- des micro germes solides: Al(OH)a ,Fe(OH)a ;

- des polyméres variés (AlsOH)3*:5 , Ale(OH)%v2o , Alz«(OH)?z*m , etc...

Bien entendu , les proportions respectives seront fonction de divers
critéres en particulier du pH , qui Jjoue un réle fondamentale vis - vis de la
solubilité des hydroxydes.

Ainsi,l'hydroxyde ferrique, sa précipitation est obtenue pour les pH
supérieurs a 5.5 et il ne se dissout guére a fort pH .Sous sa forme d'hydroxyde
insoluble dans le milieu, il provoque la ccagulation. En raison de sa treés grande
surface‘ specifique, le précipité formé adsorbe facilement les particules
colloidales .

Puisque la reaction de formation des hydroxydes libére des acides , il vy

a lieu de contréler les variations de pH.

la pratiquet#®? a montré que l'on a interét a appliquer une combinaison
d'un électrolyte de type amphotére a réaction acide d'une part , et de chaux
d'autre part.
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En effet la chaux a un double effet:
- elle peutralise le milieu acide obtenu par l'action des sels métalligues
- elle abaisse le seuil inférieur de la resistance spécifique accessible avec
1'¢lectrolyte précédent. '

4.2.2.Polyméres et polyeléctrolytes organiqueg [<7—=s2

On distingue trois types de polyméres et polyeléctrolytes
- les polyméres non-ioniques - neutres -
- les polyméres anioniques chargés négativement qui sont constitués de tres
grosses molécules-trés réticulées .
- les polyméres cationiques , charges positivement, ont une double action de
neutralisation des charges électriques qui maintiennent des particules éloignées

les unes des autres et pour les récents de pontage et de réticulations comme les
anioniques.

4.2.2.3 .Nature chimiquet<e.«731

Les polyeléctrolytes sont des macrosolubles dans l'eau, possédant des_.
groupements fonctionnels inondables . Par extension, ce terme s'applique aux
polyméres hydrosclubles ayant des groupements polaires dans leur molécules .

le pouveir floculant des polyméres est lie a la configuration des
macromolécule au sein des pouvoirs dans leur molécules. Dans le cas des polyméres
non ioniques, la chaine a tendance a s'enroculer sur elle méme, pour former une
sorte de pelote par suite d'attraction intramoléculaire.

Au contraire dans le cas des polyeléctrolytes ( cationiques et anioniques)
les groupements chargés électriquement de méme signe répartis tout le long de la
chaine se repoussent mutuellement assurent, ainsi » 1'extension de la molécule ay
sein du liquide. Le phénoméne est d'autant plus prononcé que le pourcentage de
groupements ionisés portés par le polyeléctrolyte est important .

On peut donc caractériser les polyeléctrolytes par la nature du ou des
monoméres de bases, par leur masse moléculaire (qui impose la longueur de la
chaine) la nature de leurs groupements et par leur pourcentage d'ionicité.
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4.2.2.2.P01ye1éptpolytes d’origine naturellet<”3
Les plus importants sont:

les dérivés amylacés le plus souvent modifiés pour augmenter leur action.
- les alginates extraits des algues

les gélatines et colles animales

)

les polysaccharides { ex : la gomme de caroube )

o

-2.2.3.Polyélectrolytes de synthése (2.<73

Les monomeres dé'base sont issus de la pétrochimie, nous citerons
- les floculants acryliques: ils sont dérivés des monomeres acryliques dont leé
plus important sont l'acrylamide » les acrylates.Ils se distinguent des autres
types de floculants par une souplesse de fabrication extréme en ce qui concerne
*_le poids moléculaire qui peut aller de guelques centaines A quelques dizaines
de millions.

* la charge: production de polyméres nonioniques, anioniques ou cationiques.

4.3.MODES D'ACTION DES POLYMERESt4S-513

Il fait intervenir les deux types de facteurs de déstabilisation:

- dans le cas des polyméres chargés ( surtout les polyméres cationiques ), le
mécanisme de déstablllsatlon par neutralisation de charges peut étre prépon-
dérant, il permet ensuite 1° agrégation des colloides, aprés une série de
collisions biparticulaires successives Provoqueées par un processus mécanique

{ agitation) l'efficacité de ce phénoméne évidement de degré d'ionisation du
polymére,

- le second mécanisme correspond & un processus d'adsorption, permet 1'action

floculante des polyméres non chargés ou porteur d'une charge de méme signe que
les colloides a déstabiliser.

Le polymére peut en effet s'adsorber sur plus d'un colloide et provoquer
ainsi par formation de ponts une liaison entre les particules contigués.

4.5.THEORIE CINETIGUE DE LA DOUBLE COUCHE IONIQUE
NOTION DE POTENTIEL ZETAtS.43,40,473

L'interprétation théorique des effets électrocinétiques et de la notion de

potentiel & conduit de nombreux investigateurs a émettre 1'hypothese de

l'existence d'une double couche ionique a l'interface solide-liquide.
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Nous nous contenterons ici de rappeler brievement les différentes théories
relatives a cette étude cinétique . ‘

HEIMHOLTZ ¢®? aszsimila la double couche ionique a un condensateur
moléculaire dont les plateaux séparés d'une distance d voigine du diamétre
ionique. sont portés & une différence de potentiel "..

La charge totale de la solution est égale mais de signe opposé 3 la charge
électrique ¢ .2t répartie dans un plan situé a la distance d se la surface

( voir figure 4.1 )

GOUY & CHAPMAN (1913-1917 Y4=.523 ont modifié quelques peu ce concept
assez simpliste. en considérant que la seconde armature du condensateur
d'HELHMOLTZ ne pouvait &tre. par suite d'agitation thermique considérée comme un
plan. mais comme une couche diffuse ol interviennent des ions pozitifs et
négatifs avec une prédominance d'ions de signe cpposé & la charge de surface;la
denczité globale diminuant avec la distance par rapport a l'interface (voir

figure 4.2)

O.STERN {1924) ©42.441 nit au point la théorie de la couche compacte de la
couche ioniqgue qui repose sur les hvpothéses suivantes:
a) la charge superficielle §- est répartie de facon homogéne sur la surface. son
potentiel est ". .
b) la charge de la solution est répartie dans un plan intérieur d'Helmoltz situe

a une distance r de 1'interface {(r étant le ravon de 1'ion désolvaté).

C'est la couche compacte de Stern de la double couche ionique & la quelle
correspond une charge ¢a et un potentiel ~w qui est le lieu géométriaue des ions
adsorbes par des liaisons covalentes ou électrostatiques et désolvatés.

Dans ce gue 1'on nomme la couche extérieure d'Helmhotz cu couche diffuse
de Gouy située & une distance d de l'interface . & laquelle correspond une
charge §a et un potentiel “a qui est le lieu géométrigue des ions adsorbés et
solvatés.
¢} La charge au sein de la solution est nulle d'ou la relation:

4’0 =¢3 +¢d

voir figures 4.3 et 4.4
Si par un processus quelconque 1'on déplace la phase solide par rapport

a la phase liquide ou inversement.la couche mocléculaire directement au contact

de la surface solide { couche stationnaire de Stern )} s’y maintiendrait en
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adhérent fortement . tandis que la couche diffuse sera mobile avec une
répartition des ion=s ='effectuant de facon continue.cela par 1'action d'un chanps

électrique.

On a nommé par définition potentiel z&ta de Freundlich ou potentiel
électrocinétique, le potentiel du plan séparant la couche fixe par rapport a la
couche mobile , cela par opposition au potentiel thermodynamique “o variant a
force ionique constante ., en fonction de l'activité des ions en solutions gqui

sont & l'origine de la charge de la surface.

L'ageglomération ou coagulation optimale s'obtiendra. théoriauement
lorsau'on atteint le point de potentiel Z&ta nul ‘c'est & dire lorsau’on aprés
1'adjonction de floculants divers .1la charge superficielle et par suite la force
répulsive interparticulaire , se trouvent diminuées ., ce qui s'accompagne d'une

trée forte diminution de la mobilité des particules t2.4%3,
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CHAPITRE CINQ

Nous allons tester différents types d'agents de floculation et de
coagulation sur la boue de la station d'épuration des eaux usées de Baraki.

Les prélévements de la suspension boueuse sont effectués au niveau de
1'¢paississeur I juste avant la phase de la déshydratation.

La boue introduite dans celui-ci subit un temps de séjour élevé de facon
a provoquer le tassement sur elle méme, son évacuation se fait par le forxis
tandis gue le liquide interstitiel est évacué par le haut. C'est le premier

stade, le plus simple de réduction de volume des boues sans dépense d'énergie
notable.

Pendant longtemps, la filtrabilité des boues a été appréciée au moyen
d'essais de filtration Blchner, exécutée dans des conditions non codifiés.

Rapidement, il est apparu nécessaire de définir de facon quantitative
l'aptitude d'une boue & la filtration. la grandeur r (ou R.S.F.) telle qu'elle
est définie ci-dessous répond & ce besoin. elle coﬁétitue un critére intéressan%
pour eéetudier les facteurs de la filtration sous vide et sous pression et

permettre une comparaison des caractéristiques des boues de diverses

installations.

Récemment une autre méthode basée sur la succion capillaire ,la C.S.T*=.
(pour Capillary Succtibn Time) a connu un développement assez conséguent-vu la
simplicité et la rapidité de son emplei £85-871

La C.S5.T. et la R.S.F. sont les méthodes les plus exploitées ; elles sont
utilisées séparément ou parallélement

* (5T : est définie comme le temps requis au filtrat pour entrer deur cercles concentrigques qui §'écoule
radialesent & 1'exrtérieur d'un cylindre sans fond ', posé sur du papier filtref33:,

R.S.F.r la résistance qu'offre une quantité de giteau correspondant & | kg de produit sec déposé sur i
#? de surface filtrante 73/
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S5.1.CARACTERSTIQUES DE LA BOUE QONDITIONNEE
~ Le potentiel Hydrogéne pH = 6.5
- Matieres Volatiles Solides 40 - 60 % de M.S.
- ro.s= 35.5 10-12 m/kg

- La concentration en matiére en suspernsion varie éntre 55 a 85 grammes par
litre de boue .

etant donné la variation de la concentl:ation »les doses des agents de
floculation utilisés seront rapportées par gramme ou en pourcentage en poids de
matiére séche (MS) et non par litre de boue .
S.2.RESISTANCE SPECIFIQUE A LA FILTRATION 53-e0)
Déefinition

La résistance spécifique a la filtration d'une quantité de gateau
correspondant 4 1 kg de produit sec déposé sur 1 m* de surface filtrante.

La résistance spécifique r est une mesure de la filtrabilité de la boue,
celle-ci est influencée par la densité, la forme, la dimension des particules et
par la charge électrique des particulegt®.2)

La filtration d'une boue est un procédé utilisant le passage d'un mélange
solide-liquide & travers un support poreux qui retient les particules solides en
suspension et laisse passer le filtrat. le gateau formé oppose une résistance
croissante a 1'écoulement du liquide . -

av_, pp -
dt ﬂtR o ( 1 )

Cette résistance , fonction du débit, de la surface de filtration , de la
pression appliquée et de la viscosité , dérive de la loi de DARCY.
ou A. est la surface filtrante [M=]
v est le volume du filtrat recueilli au bout du temps t en [M3]
CP est la pression appliquée [Pa]
n est la viscosité du filtrat & la température de filtration
(Pa.s)

le terme R représente la résistance globale & la filtration par unité de
surface.Il correspond & la somme des résistances en série de filtration et de la

membrane filtrante.
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ReR,*R, t2)

Rm représente la résistance opposée par la membrane poreuse et dépend
notamment de la taille , de la forme des interstices , de 1'épaisseur et du
mode de tissage .

Rg est proportionnelle & la masse des particules formant le gateau par
unité de surface filtrante,Elle se détermine aprés séchage a l'étude et

refroidissement & 1l'aide de la relation suivante

A A {3)

En combinant les relations (2) et (3) ,on peut écrire 1'expression

{1) sous la forme:

...d._t.,-A Dp
dt " n(m.V+R,.A) 4

L'intégration de l'expression (4) A pression constante conformément a la
théorie de Carman, conduit a la relation:

dv_r.q.m ., N.R,
dat 2DP.A=V+A.DP 09

L'equation (5) montre que la variation du temps de filtration par le
volume de filtrat recueilli en fonction de ce volume est une droite dont la pente

b permet de calculer la résistance spécifique la filtration r et dont
1'ordonnée a l'origine donne Ra .

Dans la pratique, et notamment dans les ~cas des boues difficilement
filtrables, le second membre de 1'équation (S) est négligé,en effet la rézistance
Rm est alors tres faible devant Rg .

A partir des expressions précédentes , on a établi l'expression donnant la
résistance spécifique & la filtration et égale a :
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_2b.DP. A%
n.m (6)

avec

M : masse totale du giteau aprés séchage [Kg]
Vg ¢ volume final du filtrat obtenu & la fin de l'écoulement y compris le
volume d'égouttage éventuel [M3]
DP : Pressicon appliguée [Pal
A : surface filtrante [M®] .
: Viscosité du filtrat & la température de filtration [20 C ]
* NB: lLa viscosité du filtrat est considérée égale & la viscosité de
l'eau [Pa.s)

r : resistance spécifique a la filtration {M/Kgl.

S5.3.APPAREILIAGE DE MESURE DE LA R.S.F.
5.3.1.Appareil de mesure

La cellule de mesure, décrite a la figure 5.1 , comporte essentiellement
une chambre cylindrique en acier inoxydable de 70 cm de diamétre et de 120 cm
de hauteur libre. Un disque , amovible et perforé de trous 4 1 mm, repose sur la

partie inférieure du cylindre et sert de support au papier filtre type
Wattman 10

5.3.2.Matériels utilises,

1

Eprouvettes graduées de 100 et 250 cm® pour recueillir le filtrat.

Installation de production de pression

L'air sous pression est introduit dans 1la cellule de mesure par
1'intermédiaire d'un dispositif comprenant:

Un appareil de contréle manométre gradué de Q0 4 5 bars. .

Un dispositif de régulation de la pression permettant d'obtenir des pressions
pré-reglées.

5.4 .FROTOCOLE EXPERIMENTAL

5.4.1.Matériel utilisé

- Appareil de mesure de la R.S.F.

- Appareil de Jar test et, ou agitateurs magnétiques
- Barreau magnétique
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Bechers de 800 ml

Seringues
Eprouvette de 250/50 ml

Thermometre
Phmetre

1

5.4.2.Prise d'essai

L'exécution d'un essal comporte les opérations suivantes ;
Préparation de 1'échantillon; o
Addition des réactifs;

t

Essai avec la cellule de la filtration.

5.4.3. Préparation de la boue
La préparation de la boue comporte les opérations suivantes :
- Mise a la température ambiante

- Tamisage & la maille de l'ordre de 2 a 3 mm pour éliminer les amas ou les
particules hétérogenes .

5.4.4. Essai de JAR TEST
Nous avons opté pour le plan d'essai suivant, rappelons qu’'il n y a pas de
plan d'essai codifié ou normalisé dans la littératuref=*-711, péanmoins nous

avons reproduit celui qui est le plus répandu avec certaines modifications en

tenant compte de nos propres contraintes;

tableau 5.1: Plan d'essai de coapulation-floculat

Fhase d'essai Temps d'agitation Vitesse d'agitation
N1 Homogénéisation 1 minute 250 tours / mn
N 2 Addition de Dose d'essai & la seringue

coagulant

N 3 fgitation forte 1 minute 150 tours/mn

N 4 Addition de Dose d'essal a 1'éprouvette
floculant

N5 Agitation 1 minute 150 tours/mn

N &6 Agitation douce 15 minute 60 tours /mn
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La procédure générale des essaié pour un traitement a deux produits
{coagulant et floculant} contient plusieursrphases décrites dans le tableau (5.1)
ci dessus.

Les essais de la seule coagulation ne comprennent pas les essais 3 et 4 de

méme, la floculation isolée est réalisée en supprimant les phases 2 et 3 .

5.4.5.Fssai avec la cellule de filtration

- BEquipement de la cellule de mesure par mise en place, sur le fond perfore d'un
disque de toile , puis du filtre de papier.

- Humidification du papier, puis application d'une légére surpression pour
assurer 1'étanchéité du fond de la cellule .

- Réglage de la pression & (0.5 bar)

L'introduction de 1l'échantillon de boue dans la cellule et application
progressive de la pression, 15 secondes aprés le remplissage de la cellule, puis
revisser le convercle.

Déclencher le chronométre et noter le volume v du filtrat déja écoulée a
ce moment.

- La mesure du volume de filtrat écoulé en fonction du temps t .
- Prerdre a chaque graduation de l'éprouvette le temps donne.

- Peser en fin d'essai , la masse du gateau frais déposé ainsi que la masse du
gateau sec .

5.5.EXPLOITATION DES RESULTATS ET CALCUL DE LA R.S.F.

- Tracer la courbe t/v = f(V)
V gtant le volume de filtrat obtenu au bout de chague durée de filtration t.
V={(V -v)
ou V7 : volume de filtrat écoulé a l'instant t.
v : volume de filtrat & t = O et & P = 50 KN/M=
- Cette courbe doit é&tre une droite dont la pente b.
- Mesurer la pente (b) de la partie linaire de la courbe .
- Déterminer la masse de matiére solide (m) déposée par unité de volume de
filtrat m= M/Ve '
ol M : est la masse totale , exprimée en kg,du gateau aprés sechage ;
Ve: est le volume du filtrat,(volume total recueilli & la fin de

1'écoulement , vy compris le volume (V) de 1'égouttage .
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Le calcul de la résistance spécifique A la filtration r a l'aide de la
relation (73

2
ru2b.DP.A% . b
nemoom | (7)

ou :

b : est la pente exprimée en secondes par metre a la puissance 6 ( S/Nﬁ
de la partie linaire de la courbe t/V = f(V). |

DE : ést_la pression de filtration en Newtons par métre carré (N/M=)

A : est la surface de filtration en métre carré (M2)

q : est la viscogité dynamique du filtrat a lé temperature de l'essai,
exprimée en Newtons par métre carre ( 10-3 N.S/M= pour l'eau & 20 C ).

m : est la masse de giteau par unité de volume de filtrat , en kilogramme
par métre cube (Kg/M2). -

- Dans ces conditions , r s'exprime en métre par kilogramme {M/Kg)

Calcul de la constante k

n = 102 N sec/M* (la viscosité dynamique du filtrat est considérée dgale a
celle de 1'eau ( &4 20 C ) =23), .
A=710"=M= ; DP =50 10 N/M=

D'ou k = 1481.1 M+ /s

Au cours de la déshydratation mécanique de la boue floculée par la
filtration & pression constante la résistance a 1'écoulement du liquide croit
progressivement avec la formation du gdteau de filtration et de débit du filtrat

diminue et la résistance hydraulique augmente.

On détermine Vr ,b et nous calculons la résistance specifique r .

34



CHAPITRE SIX

Le premier volet de nos travaux a consisté a l'optimalisation du
conditionnement en chlorure ferrique-chaux , actuellement suivi 3 la station
d’épuration des eaux usées de Baraki.

En effet, les taux présentement utilisés qui sont de 6 % de M.S. en
FeCla et de 22 % de M.S. en chaux , ont été recommandés par le constructeur de
la station ,cependant une lecture bibliographique sur les doses communément
utilisées dans les stations d'épuration de méme type ,nous laisse suggerer la
possibilité de pouvoir diminuer ces doses,et ce, toutes fois sans en altérer
le bon foncticnnement du processus de corditionnement.

Ainsi, dans cette premiére phase de nos travaux, notre intérét s'est porté
essentiellement sur 1'optimalisation du corditionnement sus-cité, nous ferons
varier les taux de conditionneurs entre les gammes suivantes 2-8 % et 16-24 % en

FeCls et en Ca0 respectivement, le choix de ces gammes s'est fait sur la base
des donneées bibliographiques . ' '

Afin de ne pas s'éloigner des conditions opératoires réelles de la station
de Baraki,nous avons préféré et juger utile de travailler avec lezs mémes
réactifs chimiques vy utiliseés.
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6.1 .PRESENTATION DES REACTIFS
6.1.1.Chaux commerciale

La

chaux commerciale se présente sous forme de poudre blanche et a une

teneur 4 60 € en Ca0. Elle est utilisée dans le traitement des boues sous forme
de lait de chaux a 100/150 g/1.

6.1.2.Chlorure ferrique

La solution commerciale du chlorure ferrique se présente sous forme

liquide , a une teneur de 41 % environ en FeCla pur.

6.2.ETABLISSEMENT DES DOSES DES ReACTIFS

Nous devons tenir compte du taux de pureté de la chaux et du chlorure

ferrique commerciaux car la dose en réactifs est exprimee en gramme de FeCls et

en gramme de CaC par gramme de matiére séche.

D'ou les formules suivantes :

maintenu
Ce
Ve
Te
tr
Xe
Ve
Te:
ta
Ve

Ve + Vo + Ve = 0.2 litres
Ve =z Cea Ve Xx To x Ta/{ts X r)
Vo = CeVe ¥ To X Moascarnz /{ Moao X toceo X Gz )

Pour cette partie expérimentale le volume total des échantillons est
constant & 0.2 litre{ capacité de la cellule de filtration ).
"4+ concentration en matiéres solides ( g/l).
: volume de boue brute (litre).
: taux de chlorure ferrique commercial ( % en poids de M.S.)
: taux de pureté de Chlorure ferrique.
: masse volumique de chlorure ferrique commercial.
: volume de chlorure commercial {(litre)
: taux de chaux commercial ( % en poids de MS )
: taux de pureté en Ca0

: volume de chaux commercial (litre)

Mosocornz : masse moléculaire de chaux hydratée { g/mole)

Données :

ty =41 % : xe =1.44 10® g/l ! Mowocoinz = 74 g/mole
Moao = 96 g/1  toas =60 % o Co =150 g/l
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0.2

d'ou - Ve =
1 +Ce (( Tr x 1.6938 102 + T x 1.4683 10 -= )
Exemple :
Ce =174.98 ml = 175 ml
Ve = 24.66 ml
Ve = 0.35 ml

6.3.RESULTATS & DISCUSSIONS:

Voir en annexe pour des exemples de détermination de la pente b des
courbes t/v = £(V) a partir desquelles sont déterminées les valeurs de r.

Les résultas obtenus pour les différentes séries, au cours de nos essais
au laboratoire avec le traitement traditionnel ( Chlorure Ferrique + Chaux )- ,

sont résumés dans les tableaux ci-dessous:

1 &re gérie A 16 X de Cad

Tableau 6.1: la variation de la R.5.F. ro.s en fonction de la dose en Chlorure ferrique 3 un
tavr de chaur de 16 2

Te en % de MS

r [m/kg} [ 10+*= ] 1.349 1 1.516 § 2,012 }1.087 | 1.098

2éme série 4 18 ¥ de Ca0

Tableau 6.2, : la variation de la R.S.F. ro.s en fonction de la dose
en chlorure ferrique a 18 ¥ en Ca0

Te en % de MS 2 3 4 ) 6 7 8 I

ro.s [ m/Kgl [10..2]1 }2.120 | 1.817 |1.143 | 0.586 1.063 | 0.675 0.923I
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Figure 6.1 :Bvolution de la résistance spécifique & 1a filtration en fonction de
la dose en chlorure ferrique avec 16 3 NS en Cad

12

AN T LD B B R (L B Ak St B Bt At s s

10

LA e S S A B A 4

R.SF. en m/kg

Dose en chlorure ferrigue en % de MS

Figure 6.2.:Ivolution de la résiatance spécifique & la filtration en fonction de
1a dose en chlorure ferrique & 18 X NS en Cal
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3éme série & 20 % en Cal

Yabieau 6.3. : la variation de la R.5.F. ro.s en fonction de la dose en chiorure ferrique
4 20 % en Cal

Te en % de MS 2 3 4 5 6 7 8 r

ro.s [m/kgl} [10+*2] 5.220 12,169 {1.244 |1.946 |[1.143 |1.184 | 1.390

béme série A 22 % A 22 % en Ca0

Iableay 6,4: la variation de la 8.5.F. r.o.s en fonction de la dose en chlorure ferrique & 22 3
en Cal
r _
Te % de M.S. 2 3 4 S 6 7 8

ro.s [m/kgl [10+*=] S.060 | 2.800 [2.354 }1.956 |1.880 | 1.453 |1.814

Séme série 4 24 ¥ de MS en Ca0

Tableay 6.5 : la variation de la R.5.F ro.s en fonction de la dose & Chlawe
Ferrique & 24 % de Cal

l Tr [% MS] . 2 3 4 S 6 7 8

To.s [m/kgl [10+*=] 7.811 11.668 | 2.770 | 1.945 [ 1.543 {1.532 | 1.647

L'établ issement des courbes de la résistance spécifique a la filtration en .
fonction de la dose en chlorure ferrique exprimée en matiére séche nous permet

de faire les constatation suivantes:

Les courbes obtenues sont globalement identiques a celles rapportées par
la littérature ,en effet une allure similaire s'observe pour tcutes les courbes.
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En augmentant la dose en chlorure ferrique, la résistance spécifique
a la filtration diminue jusqu'a atteindre un minimum ou la floculation des boues
y est optimale, puis celle ci remonte légérement:,

Pour un taux de chlorure ferrique donné, la dose de chaux incorporée
a nos échantillons " réduit ou augmente la filtrabilité .

On observe que 1'addition d'un excés de produit est défavorable a la
floculation; elle fait augmenter quoique légérement le résistance specifique ,
ce qui peut s'expliquer par le fait qu'il s'effectue une dispersion par suite des
répulsions électrostatiques des particules a présent chargées positivement.

Les minima des courbes de floculabilité des boues conditionnées au
chlorure ferrique et chaux obtenus sont relevés dans le tableau 6.6:

Tableav 6.6 : optimuss des courbes de floculabilité des boves conditionnées avec

le chlorure ferrique et chaur

Taux de chaux ( ® MS ) | Taux de FeCl ( % MS ) Fo.s_10 22 ( m/kg )
16 7.0 1.08
18 5.5 0.62
20 6.0 ©1.18
22 6.5 1.46
24 6.5 1.55
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Dose en chlorure ferrique en 7% de MS

Figure 6.3 : évolution de la résistance spécifique & la filtration en fonction de
ia dose en chiorure ferrique a 20 X NS en Cal

. 10 *®
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Figure 6.4 dvolution de la résistance spécifique & la filtration en fonction de la
dose en chlorure ferrique en 21 X en Ca0.
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Dose en chlorure ferrique en % de MS

Figure 6.5 : &volution de la résistance spécifique 4 la filtration en fonction de
la dose en chlorure ferrique 4 24 ¥ M5 en Cal.

Ces résultats concourent & établir que }'obtention d'une bonne
filtrabilité de cette boue filtrabllité a caractére hydrophlle est réalisée pour
une dose en reactifs bien déterminée.

Mais on constate qu'avec un conditicnnement de"3 - 4 % de M.S5. en chlorure
ferrique et 16 % de M.S. en Ca0 permet d'ors et déja , une floculabilité quasi
bonne de la suspension boususe étudiée.

Cependant ,l'efficacité de la floculation n'est obtenue qu'a partir de 3 -

5 % en FeCls (et 18 % M.S. en Ca0 ) et la valeur optimale est atteinte pour la
boue de BARAKI pour des doses de 5.5 % MS et 18 £ pour le chlorure ferrique et
la chaux respectivement ot la floculabilité y est efficiente et ou une

. amélioration notable de la filtrabilité est aussi constatée,

Ces résultats sont liés aux phénoménes suivants :
[a guasi totalité des cations ( Fe®* ) ajoutés au milieu provoque la
coagulation se trouvent précipités sous forme d'hydroxydes insolubles.

En premier lieu, l'addition de chlorure ferrique génére une séquence de
réactions d'hydrolyses , qui produise une variété d'hydroxyde de fer (III)
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qui affectent la coagulation par adsorption et par neutralisation de charge et
Se precipiteront sous forme de Fe(H20)=(OH)a (s} ou de Fe(OH)s {s) .Etant donné
que les pH élevés favorisent la formation de solides FE(OH)3, 1'ajout de la

chaux fait élever le pH (généralement a pPH > 11.5) qui fera accélérer la
formation de précipitést=e.3,s01,

En raison de sa trés grande surface et sous la Compression d'une double
couche due a la grande concentrations de Ca2+ » le précipité formé en présence
de la chaux adsorbe facilement les particules colloidales [22,28].

En Conclusion :

Le travail effectué nous permet de constater que le traitement classique
du conditionnement des boue fournit une tres bonne f iltrabilité pour des taux
en Chlorure Ferrique de 5.5 % MS et en Chaux de 18 % de matieére séche.

Mais il faut signaler que les pourcentages citées ci-dessus sont exprimées
€n pourcentage de réactifs purs, or ils sont fabriquées avec un certain taux de
pureté (41 %) en FeCls et 60 % en chaux hydratée Ca(OH)z).

Ainsi . l'adjonction réelle en réactifs est en fait de ~ 39,6 % en poids
de chaux commerciale » c& qui est assez considérable , car cette guantité en
produits commerciaux va s'ajouter aux solides A mettre en décharge par
conséquent les frais de transport se voient multiplier .
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CHAPITRE SEPT.

' 7.1.APERCU SUR LA BENTONITE .
7.1.1.0rigine

La bentonite utilisée pour les besoins de nos essais, provient du gisement
de Hammam Bougherara a Maghnia.

7.1.2.Structure et composition.
La bentonite est une argile dont les cristaux sont des particules treés

fines,la formule brute de la maille constituant le minéral de la bentonite est
la suivante : (Si4Al20:10(0Hz) = 723

Selon Hoffman, MarShall(1936) et Hendrix (1942)¢72.7<3 | une unite

structurale de montmorillonite est constituée de feuillets dont la composition
chimique est la suivante:
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Tableau 7.1: Composition chimique de la beatonite f79

SiOz 58.58
Alz0s ‘ 20.87
Fez0s ) _ - . 2.22 i
MgOo 5.05
TiOz 0.19
Naz0 1.59
Kz0 0.56
COz,Ha0 9.35
Cao | 1.42
TOTAL 99.74

‘D'apres cette composition, la bentonite est donc un alumino-
silicate-magnesium .

7.1.3.Utilisation des Bentonites

Les bentonites ont été utilisées dans plusieurs domaines technologiques:
dont principalement t7«-7e '
- Les céramiques
- Les bétons
- Les papeteries comme charge de pate et agent de désencrage.

Quant & l'utilisation de la bentonite dans le traitement des eaux usées
tant qu'agent d'agrégatidn , élle est encore au stade expérimentale : divers
travaux ont e€tés menés en ce sens des résultats primaires furent obtenust7e-7e3
pour 1'efficacité de la bentonite mais sans résultats d'un point de vue pratique.

La bibliographique rapporte que la montmorillonite se disperse
facilement®*”~ dans 1'eau: on obtient une suspension dont les propriétés sont en

1 Comme cela s'est avéré ultérieurement ; 1'expérience nous a démontré que ce n'est point le cas , la

bentonite se disperse difficilesent dans 1'eau , elle a plus tendance & se gonfler qu'i se disperser.
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fonction des caractéristiques suivantes:
Hydratati on

Granulométrie

Adsorption
echange chimique.

Les propriétés adsorbantes de la montmorillonite pnovzennent.de la capacite
d'échange de cations . la fixation d'ions peut étre due aux déficiences

¢lectriques provoqués par la substitution ou les cassures des feuillets mais
aussi au phénomeéne d'adsorption moléculairet?:.73)1,

7.2.RESULTATS ET OOMMENTAIRES

Tableau 7.2 Evolution de la résistance spécifique 4 la filtration de la boue de BARAKI en utilisant la bentonite
couse conditionneur avec et sans aide coagulant.

Taux de Taux de Taux de To.s 10%= pH

bentonite ¥ MS chaux T MS FeCla ¥ MS {(m/kg)
18 0 5 16.13 5.5
S5 i8 0 2.34 9.5
12 18 0 2.15 12.2
16 18 0 2.90 12.2
20 ' 18 0 3.14 9.7
24 18 0 4,40 12.1
0 16 0 4,13 9.6
0 18 0 2.75 11.0
0 20 0 2.21 11.5
0 24 0 2.28 12.25

Discussion

Dans cette partie , nous avons cherché & déterminer le rdle que peut jouer
la bentonite dans le conditionnement de la boue .

Les essais effectués avec la bentonite seule comme conditionneur de boue
n'ont pas été concluants; en effet, on a constaté que la bouse a tendance 3 se
gonfler ,en effet, on a constaté que la boue a tendance a se gonfler ,elle se
comporte ainsi comme une pate et par dela s'empéchant toute dissolution dans la

boue ce gui conduit a une inéfficience du conditionnementf

Il fallait procéder a plusieurs essais pour avoir une disseolution de la

bentonlte convenable, cependant on n'a pas point observé d'action notable.
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En fait, la boue utilisée toute "seule” pose plus de problémes, d'un point
de vue pratique, qu'elle n'en resout,mais il serait bon de s'enquérir de son

comportement utilisée conjointement avec autre réactif de conditionnement.

En effet, la question que nous sommes poses est la suivante : La bentonite
peut elle remplacer le chlorure ferrique ou la chaux ?

Dans un premier temps ,ncus avons substitué la chaux par la bentonite en

prenant en considération les taux optimaux obtenus dans la partie précédente
(Te = 18 %, Tracia =5 % ).

Cette éventualité a été vite écartée ( Bentonite 18 § MS y Trecis ,€N
effet nous avons observé la présence d’'hydroxydes de Fer dans le filtrat .outre
la difficulté d'avoir un coagulant homogéne ; la bentonite a tendance a prendre

la forme de pate de ce fait la dissolution dans la boue est pratiquement nulle

Dans un second temps nous avons conditionné ;a boue avec 18 % de chaux et
de taux différents de Bentonite.

La floculation optimale se situe & taux de 12 % Ms de Bentonite,bien que
la filtrabilité s'est nettement améliorée par rapport a celle de la boue brute,
elle reste inférieure & celle obtenue dans le conditicnnement classique.

La bentonite a t-elle participer au traitement ?

Pour répondre a cette question , on a été amenés a réaliser une série
d'expériences avec la chaux uniquement afin de savoir dans Quelle proportion la
bentonite a agit comme un agent de désagrégation .

La floculation optimale aprés traitement avec la chaux est situde a
Te =18 % MS et la résistance spécifique est de 2.75 . 1022 m/kg

En la comparant avec celle obtenue avec la bentonite + Ca® A des taux de
12% de Bentonite et 18 £ de MS de Chaux ( r = 2.15 10*2m/kg, nous avons attribué
cette légéere amélioration & la bentonite, mais néanmoins » elle n'est pas
suffisante pour pouvoir consacrer la bentonite comme corditionneur de boue

efficace compartivement au traitement classique en Chlorure Ferriqgue et Chaux.
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CHAPITRE HUIT

Dans cette partie , nous nous sommes intéressés a l'étude du

corditionnement des boues de la station de Baraki par les chlorosulfates
ferriques.

Tout procédé chimique industriel génére inéluctablement des sous produits
lesquels, lorsqu'ils ne sont pas utilisés ou réutilisés dans un autre procédé
chimique, sont habituellement évacués a la décharge, ce qui constitue outre le
fait d'étre une charge supplémentaire ( occasionnde par les frais de manutention
de ces sous produits } , de représenter également un manque a gagner net pour
1'entreprise, '

Dans cet optique , EN SIDER cherche a rentabiliser les Chlorosulfates

ferriques, sous produit des procédés industriels utilisées a El Hadjar®* , en
lui trouvant un débouché commercial.
‘ Aussi devant 1'absence momentané ,mais néanmoins répété de Chlorure
Ferrique sur le marché ,l'entreprise EPEAL gérante de la station d'épuration
de BARAKI s’'est intéressée a trouver un substitut pour le Chlorure ferrique, un
produit de suppléance qui soit disponible localement et A un prix de revient
raisonnable.

Ainsi ,nous avons é&té amené A& étudier l'efficacité des ChloroSulfates
ferriques comme agent de conditionnement des boues .

La littératuré a fournl peu de références sur 1'utilisation des
Chlorosulfates ferriques comme conditionneur,DEGREMONT en a mentionné
l'existence, mais rien sur la fourchette de la dose & administrer.

Pour nois essals, pour des ralsons d'intérét économique, nous utiliserons
pour les CSF + Cao pratiquement les mémes gammes appliquées au couple FeCls +
Ca0, a savoir 2-7 E MS et 16 - 24 € MS en FeSO.Cl et en Ca0 respectivement.

*Principale Aciérie En Algérie
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8.1 .FRESENTATION DES REACTIFS
— Chaux commerciale

- Chlorosulfate-ferrique

Chaux commerciale :

La chaux commerciale utilisée conjointement avec les C.5.F. se présente
sous forme de poudre a une teneur de 42 % en Cal.Elle est utilisée sous forme de
lait de chaux & une concentration de 100 g/l
Chlorosulfate-ferrigue:

les analyses effectuées sur le sous produit de Sider El Hadjar ont montré
gue sa teneur en Cholorosulfate-ferrique (C.S.F.) est de 31 %, il se présente

sous forme liquide .

B8.2.£TABLISSEMENT DES DOSES EN ReACTIES

Les doses de réactifs sont déterminées suivant les caractéristiques
commerclales des réactifs: pureté ; concentrations des solutions secondaires
et de la capacité de l'appareillage et aussi les doses sont exprimées en
pourcentage pondéral des matiéres séches,

Pour des raisons de commodité et de facilité , les formules suivantes

ont été déterminées pour simplifier les calculs des dosages ;

Va + Vs + Vo = 0.2 litres

T.
Vs = CB VB
tw + fu
Te « Mooz
Vo = Ce Vis
M::-o . tC-Q . CC!
6 ¥ -
Ce = Concentration en matiéres séches (G/L)
Va = Volume de la boue brute [Litre]
Ta = Taux en chlorosulfate~ferrique {g/g] de MS
ta = Taux de pureté de chlorosulfate-ferrique
Va = Volume de chlorosulfate [litre]
fu = Masse wvolumique de chlorosulfate-ferrique(Litre]
Te .= Taux de Ca0
Ve = Volume de chaux [litre]
Mous =Masse moléculaire de la chaux vive {g/l)
Mow (oH 2 = Masse moléculaire de la chaux hydratée (g/1)
Ca w Concentration en lalt de chaux (g/l)

Le volume total des échantillons est maintenu constant et égal a
0.2 litres
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8.3.PLAN EXPeRIMENTAL

Le méme plan expérimental suivi pour les essais sur le chlorure ferrique+

chaux a été reconduit pour le conditionnement en chlorosulfates ferrique +
chaux.

8.4.LES RESULTATS
Les resultats obtenus au cours de nos essais de laboratoire avec le
traitement Chlorosulfate-ferrique & Chaux sont résumés dans le tableay 8.1

Pour la détermination des pentes b a partir des courbes t/v = fi{v) et les
détails de calcul se rapporter a 1'annexe 1.

Tableau N 8,1 : kvolution de la résistance spécifique & la filtration en fonction de 1a doge en
cblordsul!ate-ierrlque A différents taur de Chaux (r.10%3)

16 § MS 0.973 |0.517 |0.450 |0.360 | 0.410 |0.440

18 £ MS 1.080 ]0.517 {0.440 |0.326 |0.282 |0.%0

20 X MS 1.550 |0.263 | 0.474 |0.197 |o0.215 |0.3%0

22 % MS 1.375 | 0.450 |0.465 |0.260 |0.365 |0.312

24 % MS 1.480 [0.490 ]0.414 [0.435 |o0.340 o.soaJ
Compentaires

le tracé des courbes de la variation de la résistance spécifique a la
filtration en fonction des en chlorosulfates nous a permis de procéder a
certaines constations dont ;

On retrouve globalement la méme allure des courbes concernant le
corditionnement en chlorure ferrique , en effet une augmentation de la dose en
C.S5.F. une diminution de la résistance spécifique & la filtration est visible,

La diminution de la RSF est nettement accentuée dans la premiére partie de
la courbe jusqu’a un minima appelé " point critique " ol la filtrabilité des
boues y est au optimum . Au dela de ce point ,on constate que la RSF tend a
augmenter légérement et la filtrabilité devient moins bonne
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Serie a 16 %4 en Cal

R.EF .10 m/fkg

LB B LILRL

L
T

[T
-]
1
[

Dose en Chlorure ferrigue en % de M.

Figure 8.1 : Bwolution de la résistance spécifique a la
filtration en fonction de la dose en FeS0LC1 & un taux 16
% MS en Cal

R.SF 107 m/kg

Dass en Chlorire ferrique en % de MS

Tigure 8.2 :Qvolution de la résistance spécifique & 1a flltration en foction de
1a dose en FeS0.Cl & taux de 18 I AS en Cal .
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Serie a 20 4 en Cal
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3 M .
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R.SF .10%® m/kg
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T 1

Dose en Chlorure ferrique en % de M)

Figure 8.3 : Uvolution de la résistance spécifique & la filtration en forction de
la dose en FeS0.C1 & un taur de 20 § MS en Cal

TTTETIT
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.................

L
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RS.F .10 m/fkg
S
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Dose en Chlorure ferrigue en X% de MS

Figure 8.4 :Evolution de la résistance spécifique a la filtration en fonction
de 1a dose en FeS0.C) & un taux de 22 % en Cal
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R.S.F .10% m/kg

Dase en Chlorure ferrigque en % de MJ

Figure 8.5 Gvolution de la résistance spécifique & la filtration ea Fonction de la
dose en FeS0,Cl & 24 % MS en Cal '

L'excés du coagulant est défavorable a la floculabilité des boues ce qui
est due a la dispersion des particules , par suite , des répulsions
électrostatiques des particules, maintenant, chargées positivement . -

Les minima de chaque courbe sont relevées dans le tableau suivant -

Tableau : 8.2 Les optisums de floculabllité des différentes courbes
de filtrabilité des conditionneurs chlorosulfate-ferrique et chaux

S
6
20 5 0.19
22 S 0.26
J 24 7 0.30

Ces résultats démontrent que pour avolr une bonne filtrabilité

de cette boue a caractére hydrophile,il suffit de respecter une dose bien définie
et a déterminer. '
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Un conditionnement de 3 - 4 % de MS en chlorosulfates et 20 % en
chaux permet déja une bonne floculation de la suspension , ceperdant & 4-5 % de

MS en CSF et 20 % de MS en Ca0 , une floculabilité meilleure et méme excellente
est observée

8.5.DETERMINATION DU OOEFFICIENT DE OOMPRESSIBILITE

La détermination du coefficient de compressibilité du giteau de filtration
se fixe pour but 1'évaluation quantitatif de 1l'effet de la compression sur les
boues.

L'expérience montre que la variatibn de la résistance spécifique a la
filtration en fonction de la pression appliguée suit genéralement une loi
empirique

r = ro(P)=
dans laguelle :
r:est la résistance spécifique 4 la filtration sesurée sous la pression P
§ i est une constante appelée coefficient de compressibilité :

Fo: résistance spéeifique 4 la Filtration sous upe pression de 0.5 bars

Principe
Mesure de la RSF r sous plusieurs pressions et port dulnr = f( Ln P)

’

on mesure sa pente qui est égale 4 s .

Tableau 8.3 : Tableau des essais pour la détersination du coefficient de compressibilite.

r 1o =3 [ m/kgl 3.94 4.04 4.18

a'on
o = 3.23 10** wm/kg g= 0.32

Commentaires:

La valeur de la résistance spécifique & la filtration augmente avec la
pression appliquée, par suite d'une diminution de la porosité du gateau
consécutive. & un tassement ou une déformation des particules solides, sous

L ‘effet de la compression. S6



La valeur de la compressibilité s de nos boues mesurée (s =0.32)
indique que le matériau constitué de boues et de conditionneurs (CSF + CaD ) est
de faible compressibilité ( s < 0.5 ), de satisfaisante cohésion » d'une bonne
résistance mécanique a l'écrasement et que se f ilfr‘e bien .

57



CHAPITRE NEUF

Les polyeléctrolytes se trouvent actuellement en grand nombre sur le marché
mondial. Parmi les plus répandus on peut citer:

Prosedium, Sedipur, Praestol, Magnafloc , Drew floc ssuper floc ete...

Dans cette partie , nous allons comparer l'action de quelques uns de ces
produits sur la boue de BARAKI , le choix est porté sur les suivants:
- Superfloc ;Sc 581 ( Polyamine ) 50 % cationique
M= 2,10*2 a 10°
Sedipur NF 102
Sedipur AF 400

Floerger 85 % cationique

Floerger 95 % cationique
Il s'agit donc de déterminer le .produit le plus adapté & ces boues :

Ces produits se présentent sous forme de poudre ou de sircop visqueux, leur
utilisation nécessite une dilution treés importante avant leur injection.la
concentration satisfaisante de la solution mére est comprise entre 0.3 et 1 %.

9.1.Dissolution des polyeléctrol ytess
lors de la dissolution des polyeléctrolytes, au cas ou le delavage serait

trop rapide et qu'il se formerait des grumeaux ,il serait préférable de jeter

1'échantillon et de recommencer 1'opération, sinon la dissolution exigerait trop
de temps.
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Notre modeste expérience de la manipulation des polyeléctrolytes nous a |
permis d'éviter ce genre d'inconvénients, il suffit lors de l'addition des

polyméres de juste de saupoudrer le reéactif et gi necessaire de chauffer
légeérement 1'eau de dilution

Dang tout les cas ,une solution d'une telle teneur ne devrait pas é&tre
conservée plus d'une semaine pour certains au laboratoire.

9.2. Préparation de la boue conditionnée

On homogénéise 1'échantillon de boue par utilisation d'un agitateur
magnétique A 250‘ tours /mn , aprés une minute on réduit la vitesse d'agitation
a 60 tours/mn et puis on ajoute A ce moment la dose de floculant » Cette phase
est suivie d'une période d'agitation douce d'environ Smn a 20 tours /mn .

9.3.Résultats expérimentauxx: ‘

Les résultas obtenus sont rapportés par le tableau suivant (Tableau :9.1):

Tableau 9.1 : tvolution de la résistance 4 la filtration 4 la filtration en foaction de la dose en

polyatres,

) 23,996
Superfloc Sc 581 8 12.325
50 % cationique 10 8.950
20 3.906
30 4.689
40 2.460
80 2.530

Sedipur NF 102 Aucune action de -

Sedipur AF 400 floculante de ces -

produits

4 4.746
S 2.480
Floersaer 95 % 8 1,700
Catlonique ' 10 1.483
14 2,120
S 4,290
Floerger 85 % 8 2.760
Cationique 10 1.160
15 1.250
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COMMENTAIRES

Le tracé des courbes de 1'évolution de la résistance spécifique a la
filtration en fonction des doses en polyeléctrolytes établies ,nous a amené a
faire ces constatations suivantes :

- Plus la dose en polyeléctrolytes est grande, plug la résistance
spécifique r s'amoindrit jusqu'a atteindre un palier de saturation.

- Entre 2 et 8 mg/g de MS, le floerger 85% cationique offre une meilleure
filtrabilité que le Floerger 85 % cationique .

L‘al]ure‘dés courbes s'expliquent par les phénoménes physico-chimiques
suivanty: _

Au fur et a mesure qu'on on augmente la dose en polyeléctrolytes le nombre
de chalnes macromocléculaires augmente , celles ci s'adsorbent de plus en plus aux
c01101des en formant des ponts “physiques".

Cependant, si le nombre de segments étales augmente , la surface libre des
particules sur laquelle ils se fixent , diminue.

L'obtention d'un palier de saturation est donc liée au fait que
1'augmentation de la fraction recouverte de la surface, entrafne une diminution
des chances d'adsorption.

Les Reésultats les plus significatifs sont obtenus avec les additifs
macromoléculaires cationiques , qui sont les seuls a avoir une action sur

1"ensemble des particules.

L'emploi de ces produits nous a conduit & relier l'efficacité de leur
action floculante a leur degré d'ionicité. '

Tableau 9.2 : £volution de 1'efficacité de la floculation des polyeléctroiytes en fonction de leyr
degré d'ionicité.

Superfloc Sc 581 - 35 2,200
50 % cationique

Floerger 12 1.100
85 % cationique

Floerger 10 1.480
B85 % cationique
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Pigure 9.1 : Variatios de la résistance spécifique a la filtration en fonction de la dose en polymdre Sc 581

Resistonce Spefigus o la Filtration 107 m/kg

Dose en polymere en g/kg de M.S.
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Pigure 9.2 évolution de la résistance spécifique 3 la filtration en fonction de la dose en polyntre Floerger 83%
cationique,




Ragivtance Spefique o la Filfration wm/fig 10¢
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0 5 10 15 20
Dose en polymere en g/kg de M.S.

Floerger 95 % Cationique

Figure 9.3.&volution de la résistance spécifique 4 la filtration en
fonction de la dose en polymére Floerger 95 % cationique
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Figure 9.4 Comparaion des Résistance spécifique a3 la filtration
des boues en présences des différents polyméres cationiques
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Les résistances spécifiques correspondantes aux doses optimales sont a preés
du méme ordre de grandeur, seulement il a fallu une dose de SC S81 50 %
cationique trois fois plus grande que celle obtenue par les deux Floerger;

parmi ces deux derniers la plus basse est donnée par le Floerger 85 %
cationlque.

Il existe donc un optimum de degré ou de pourcentage d'ionicité permettant

une extension suffisante de la chaine macromoléculaire et ne génant pas trop
1'adsorption .

En effet , celle-ci se trouvera contrariée si le pourcentage d'ionicité du
polyeléctrolytes est trop éleve . S

Muni des résultats obtenus cités précédemment , on a procédé a une autre
série d'essais portant sur d'autres polyeléctrolytes cationigues afin de voir
la virtualité de diminuer la dose requise de coagulant en obtenant des
résistances spécifiques minimales ou du moins semblables A celles acquises avec
les Floerger 85 % et 95 %

Notre choix s'est porté sur la famille des coagulants cationiques de BASF
étant donné la proche similitude awvec les Floerger

Les résultats obtenues sont résumés dans les tableaux suivants (Tabl: 9.3;
9.4 ).

Tableau 9.3 : Evolution de la floculabilité de la boue en fonction de la dose en polyeléctrolyte
CF 802

Dose en C 802 0.00 | 2.00 [3.50 |5.00 |10 15 20
en mg/g de MS

R.S5.F.10** wm/kg 35 2.05 |1.30 {1.17 |1.20 1.29 | 1.45
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Tableau 9.4 #volution de la floculabilité de 1a boué en fonction de la dose en polyélectrolyte

R.S.F. .10** m/kg 35 4,32 12.96 12.43 |2.09 |2.30 ]| 2.46

Ill"|""lll"“""Il‘ll"‘l'l’"‘!l
0 . . . . ' . . .

: . . . . . ® BASF CF 802 :
2 : : . : : @®. BASF. CL 030)..........

Raesistance specifigue o la Filtration en 10 3 m/kg

_lA_j.llllllllllll'llJllllllAlllll'Illllljllll

0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 2

Dose en cosgulant en mg/yp de US

Figure 9.5 : &volutlon de la résistance spécifique & la flltratlon en fonction de 12 dose en
polyélectrolyte

la figure 9.5 montre qu'une bonne courbe de floculabilité est obtenue
par le BASF 802 , en effet les valeurs de la R.S.F. recueillies annoncent une
nette diminution de la dose requise , pour une déshydratation adéquate de
la boue de BARAKI . Ainsi . dés une dose de 2 mz/g MS en polymére , on peut
aspirer , d'ors et déja , &4 une bonne agrégation de la boue en suspension
examinée,

C'est le polymére qu'on recommande et qui est retenu pour la suite de
études.
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Toutefois une excellente floculation est concrétisée dans la gamme de 4-5
mg/g MS ,ce qui donne une nette amélioration par rapport aux Floerger, un
gain de S50 % en coagulant est réalisé.

Concernarit: le BASF 902 . 1l offre des résultats assez similaires que ceux
concermnat le BASF C 802 mails , en moindre performance .
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CHAPITRE DIX:

Apreés avoir examiner l'efficacité des conditionneurs en usage & la station
de BARAKI ainsi que les réactifs éventuels de substitution & savoir le chlorure
fefrique et les ChloroSulfates Ferriques combiné a la chaux et le polyeléctro-
lyte BASF CB02 respectivement, nous avons étudié ,dans cette présente partie,
l'implication financiére de chacune de ces options avec 1 'option d&ja existante:

Les calculs ont été établi pour les valeurs optimums de chaque cas étudié.
Etant donné que les installations sont déja existantes,la comparaison se limitera
essentiellement donc aux prix de revient des prodults et les frais de transports
occasionnées par la mise en décharge des boues traitées.

10.1 .HYPOTHESES DE CALCUL :

Concentration de la boue épaissie Co =60 g/l
Volume de boue épaissie & traiter par semaine Vo = 5500 M@

* Poids de boue a traiter hebdomadairement :
P=Ve.Co = 5500 x 60 ( M@ x KG/M> } = 300,000 kg /semaine.
x Capacité de filtre presse :31 M=

Capacité de transport d'un camion (par rotation): 7 tonnes .

Gain de siccité di 4 la phase de séchage et aussi en tenant compte de la
différence de pression exercée dans le filtre presse par rapport au
laboratoire : 45 % en siccité ( Valeur généralement constatée ),

x Ca0 : Chaux hydratée A 48 % de pureté utilisée sous forme de lait de
chaux a 150 g/1
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10.2.CALCUL DES DIFFERENTS FPARAMETRES NACESSAIRES A L'SVALUATION sOONOMIGQUE™*

10.2.1..1er.cas. :FeCla. +.C0

10.2.1.1 Spécifités des produits chimiques :

x FeCls : Solution commerciale & 41 % en teneur

* Ca0 : utilisé sou forme de chaux hydratée & 48 % de purete .*

Doses de corditionnement :5 % pour FeCl;. et 18 % MS pour la Chaux qui

correspondent respectivement & 134.1 g/kg et 428,6 g/kg de MS en solutions
comnerciales de ces réactifs. '

10.2.1.2 Calcul du poids de la boue aux différentes étapes de
traitements;

* A l'entrée du filtre presse

Masse du gdteau sec:

G.S = Masse de la boue brute + Masse de Ca(OH)z + Masse de FeCla
= 330.000 x (1 + 0.4286 + 0.1219 ) = 511.665 {KG]

* 3 1a sortie du filtre presse Taux d'humidité & la sortie du filtre
presse HU: =73%

Masse du gateau humide : GHa

GH: = GS . 100/(100-HU,) = 511.665 x 100/(100 -73) = 1,895.056 [KG]
* .4 la sortie du sécheur

Taux d'humidité de la boue a la sortie du sécheur
HUz = 73 - 45 = 28 % |

masse de la boue & la sortie du sécheur GHa

GHz = GS 100/(100 -HUz)= 511.665 x 100/(100-28 )= 710.646 [KG)

10.2.1.3. Calcul du volume entrant dans le filtre presse

volume de chlorure ferrique :
Ve = 330.000 x (0.1219) [Kgl /1.44 .10-3 [KG/MP1 = 27.935 [M*]

volume de chaux @
Voo cosnnz = 330,000 x 0.4286 {KG] /150 [G/L} =942.92 M*

' tout les paramétres ont été calculés pour une seaaine
1 Leg prix sont arrétés au 31 DECEMEBRE 1991
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10.2.2. .2éme.cas. : . FaS0.Cl.+.Ca0

10.2.2.1.5pécificités des produits chimiques :

* FeS0.Cl : sous forme de scolution commerciale &4 31 % en teneur,
x Ca0 : utilisé sou forme de chaux hydratée a4 48 % de purete .

Doses de conditionnement : S % et 20 ¥ MS qui correspondent a 161.3 g/kg
MS et 476.2 g/kg MS de Chlorure ferrlque et Chaux hydratée respectivement

10.2.2.2. Calcul du poids de la boue aux différentes étapes de traitements;
a_l'entrée du filtre presse
* masse de la boue G.S.= 330,000 x(1 + 0.4762 + 0.1613)
= 540.375 [KG]

* A }la sortie du filtre presse

Taux d'humidité & la sortie du filtre presse H, =68 %

Masse du gateau humide .

GEL. = GS . 100/(100-HU,) = 540.375 x 100/(100 -68) = 1,688.672 [KG]
* .4 la sortie du sécheur

Taux d'humidité de la boue & la sortie du sécheur
HUEz = 68 - 45 = 23 %

masse de la boue & la sortie du sécheur GELz

GELz = GS 100/{100 -HUEz)= 540.375 x 100/(100-23 )= 740.234 [KG]

10.2.2.3, Calcu v = 1tre _ g

volume de C.S.F.
Ve = 330.000 x {0.1613) [Kg] /p .10~= [KG/M2) = 65.32[M>]

volume de chaux :
Veacormsz = 330,000 x 0.4762 [KG) /150 [G/L] = 1047.64 [M=]

10.2.3 32me cas : polyeléctrolyte BASF  CL 802
10.2.3.1.Spécificités des produits chimigues ¢

Polymére socus forme de solution dilué 4 1 % en teneur.
Dose de corditionnement : 4 G/KG MS correspondant & 0.040 L/KG de MS.
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2.3.2 Caleul du poids_de la boue aux différentes étapes de traitements:
* .a l'entrée du fi ltre presse
* masse de la boue G.S.= 330,000 x(1 + 0.004)= 331320 [KG]
* & la sortie du filtre presse

Taux d'humidité & la sortie du filtre presse HUE. =71 %

Masse du gdteau humide GELH,

GEL: = GS . 100/(100-HU:) = 331320 x 100/(100 -71) = 1,142483 [KG)
* o la gortie du gécheur

Taux d'humidité de la boue & la sortie du sécheur
HUz =71 - 45 =28 %

masse de la boue a la sortie du sécheur GHa

GHz = GS 100/(100 ~HU=z})= 331320 x 100/(100-23 )= 430.286 [KG]

2.3.2. Calcul du volume entrant dans le filtre presse

volume de polyvmére
Ve = 330.000 x (0.004) [Kg] /0.01 2 = =132 [M3]

3.FRIX DES REACTIFS ESTIMES POUR UNE TONNE DE M.S.

* Le chlorure ferrique par tonne de matiere séche :225 DA/tonne
* la chaux par tonne de matiére séche ;

a. pour le traitement CaO + FeCls : 237 DA/Tonne de MS
b. Pour le traitement CaQ + C.S5.F.: 264 Da/Tonne de MS
* ChloroSulfate ferrique ; 187 Da/Tonne de MS

* BASF 65 DA / tonne de M.S,

4 .FRAIS DE TRANSPORT :

Le prix d'une rotation d'un camion benne de capacité de 7 Tohnes est de
S00.00.DA

S5.00MPARATSON

A partir des données ci dessus , nous donnons un tableau comparatif évaluant
le colt de revient de chaqu'une de ces options

a. CaD + FeCls

b. CaD + C.S.F.
c. Polymére BASF CL 802
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PRODUCTION DE BOUE
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PROMICYIOR DE BOTE PAR JENATIE

Figure 10.1 : Comparaison des quantités de boue
produites chague semaine selon 1le type de
conditionnement opteé.

COHPARAISON DES PRESSEES

Btilisation Qo (31tra presms
240

180

160
140
130
160

10

FeakIe ds PIensses par Seaalaz en uaite

Cad + retl3 Cad + CSF BAST CL 602

§§ Roakre d# prassse

Figure 10.&;Comparaison des pressées de requises
pour chaque type de conditionnement opte,
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COMPARAISON DES5 ROTATIONS DE CAMIONS

Soabzay O rotatiex ds canions

Cad « FeCl2 Cal « CNF BANF G 82

R Nandre o rotation

Figure 10 .3 :Comparaison de nombre de rotation
de camions requises pour chaque option aptée

PRIX DE REVIENT ANNUEL

.3 Coaparaison anlcd las Oplicas choisies

it

10

(Hillicas}
[ ]

Cal + FeC22 cad + COP

Figure 10.4 : comparaison de prix de revient
annuel des options choisies.
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TABLEAU 10.1 :Tableau Cosparatif et récapltulatif de differents optlm cholaten pour le
conditionnenent des boues de BARAKI

"
;‘

27,93 65,32 132
Ca0 : Ca0

942,92 c1047,64
FeCla C.S.F:

:74.250 61.050
Ca0 cao : 21.470
78.210 87.120
300.000 330.000 330.000
64.735 66.129 5.132
209 213 166
210.646 740.234 l430. 286
102 106 62
51.000 $3.000 31.000
203.460 201.170 §2.470
10.579.920 |10.460.840 |2.728.440
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REMARQUES

A)  Stockage des réactifs

Le volume nécessaire des sels minéraux est de loin supérieur
a4 celul des polyelectrolytes . Les silos de ces dernier présente
I'un des avantages liés & 1'emploi de ce type de coagulants , en
effet leur faible volume de réacteur et de cuves et, ou de silos

(pour :a chaux ) , procure des avantages financiers certains.

A prendre a considération lors de la conception de nouvelle
STEP.

B) Nombre de presséde

Le nombre de pressée est réduit de 45-49 unjités r €n
utilisant le conditionnement par poleléctrolytes par rapport aux
sels minéraux ; Ce qui correspond a un gain de de temps de 90

heures par semaine et surtout de 25 % en capacité par rapport a la
capacité initiale

Le Conditionnement en polyméres rentabilise d'une maniére
significative le filtre presse

C) I'ransport ‘

Le nombre de rotations de camions nécessalire & la manutention
est réduit d'environ *~ 40 % quand on utilise les polyeléctrolytes,
d'ou un gain treés sensible en camions et en main d'oeuvre.

D) Codt de revient :

On remarque tout d’'abord que l'utilisation des Chlorosul fates
n'‘afflige aucun frails supplémehtaire pour son utilisation , au
contralre , on peut espérer un léger bénéfice + €& dernier peut
dtre augmenté on abalssant les doses administrées en CSF sans que

cela porte préjudice & 13 bonne tenue du procédé de déshydratation.
Cependant le principal bilan a noter est le codt de revient

annuel . trés réduit des polyméres comparativement aux sels
minéraux ol un gain de 75 % en Codt est constate.
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CHAPITRE ONZE

— wow [V — o A

11.1. LA PROBLEMATIQUE

Le deuxfeme volet de notre étude consiste en 1'étude de la
pogsibilité de valoriser les boues conditionnées issues de 1la
station d'épuration de BARAKI, comme amendement agricole.

Depuis que;ques annees , 1'évolution de facteurs économiques
tels que le prix des matiéres premiéres + associée au soucis de
préserver l'environnement, ont fait prendre conscience de la

nécessité d'une meilleure gestion de nos ressources valorisables.

C'est dans cé contexte que s'est développée l'utilisation -
des fins agricoles , des boues de stations d'épuration, lesquelles
présentent une valeur fertilisante attractive pour l'agriculture
comme source de matieéres organiques et d'éléments

fertilisantgrcsas,

Cependant , cette derniére utilfsation n'est pas encore bien
acceptée par les agriculteurs et ce pour des ralisons diverses
avancées, entre autres , la non consistance de 15 composition du
produit , la non adaptabilité aux différents type au solfse<?
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En outre, leur épandage doit toutefois n‘étre effectué qu'avec
discernement pour Plusieurs railsons:

- Le lancement d'un produit nouveau aupres d'utilisateurs a
Juste titre méfiants » Ne toleére pas de contre-références.

- L'usage d'un amendement organique en agriculture doit
engendrer une bonne fertilité immédiate et assurer une
amélioration durable des qualités du sol , tout en évitant les

risques de pollution du milieu naturelt®ss.se1

Ces différentes exigences impliquent une connaissance
suffisante des caractéristiques des boues , de leur devenir dans

le sol et de leur effet sur les plantegte~r,aa)

Nous nous proposons donc » dans cette partie, 1'étude de
l'évaluation de la composition des boues de 1la station de
traitement des eaux usées de Baraki, elle nécessite pour cela des
analyses physico-chimigques pour déterminer qualitativement et
quantitativement la composition physico-chimique , avec une
attention particuliére pour les é&léments fertilisants et les

€éléments traces (essentiellement les métaux lourds) .

11.2. COMPOSITION DES BOUES ET TENEUR EN M&TAUX LOURDS

La compesition des boues varie en fonction des
caractéristiques des eaux usées et des types de traitement mis en
oeuvre. Le tableau 11.1 donne la composition moyenne des boues
urbaines comparées & celle du lisier et du fumier . A la sortie de
la station , les boues liquides renferment 94 a 95 % d'eau apreés
déshydratation S0 a4 80 % t=231 | |La matiére séche des boues
stabilisées contient 45 a4 60 % de matieéres organiques, surtout
constituée de corps microbiens et des produits de leur métabolisme
{polysaccharides) ainsi que de la matiere hétérogéne retenue au
cours de la décantation primairet®es.as=sa

La teneur en azote des boues (4 a 6 % ) de la matiére séche

est un des éléments principaux qui favorisent leur

valorisationt®s.es:
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L'azote contenu dans la phase liquide est essentiellement sous
la forme minérale et directement assimilable (nitrate et
ammonium), celul de la matiére solide est sous forme organique , et
n‘est assimilable qu'apres décomposition partiellet®s.®9 1,  Jeg
boues renferment également du phosphore, de 4 a 6 % d'acide

phosphorique, ainsi que du potassium, du magnésium et du
calciumt®s,.=203 '

Tableau n° : 11.1 Composition moyenne des boues urbaines du lisier et du fumier de ferme te31

I .
Eléments majeurs
Matitre séche Matiére Azote totale Acide Potasse
(%) organique phosphorique
Lisler 10 6004 800 (*) 013 60 20 & 50 30 4 50
Funier de ferme 25 §00 () 10 4 30 vy 2549
Boue liquide
urbaine
stabillsée 6 430 3 600 (") 5460 40 4 85 3415
abrobje
Eléaments secondalres
Matidre séche Ca Ng . Pe Hn
(%) '
Boue liquide 14250 (%) 2813 S5a15 0.1 40.5
urbaine
: In Cu Pb
gtabliliate 6
aéroble 143 0.1 LS t.241.5

I {*) en ag/kg de watiére séche .

En plus des matiéres organiques et des éléments fertilisants,
les analyses sur les boues , rapportées par la littérature ,
montrent gque ces derniéres renferment également deg éléments
chimiques & faible teneurs, notamment » des métaux lourds qui

peuvent &tre toxiques au dela d'un certain seujil t=23,
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Le tableau 11.2 indique les teneurs en métaux rencontrés dans
les boues de stations d'épuration
végétauxto2.931

R les sols et les
Il apparait que 1la concentration de métaux dans
les boues est tres importante et nettement Supérieure aux
concentrations rencontrées dans les mi{lieux naturels.

In 2000 & 3000 4000 50 15 - 150 3000
An 200 4 1000 1500 850 15 - 150 1500
Cu 200 & toge 2250 20 3-40 500
Pb 1000 a 300 - 400 10 0.05 - 0.2 300
Cr 50 a 200 675 200 0.1 -0.5 200 I
Fi 25 4100 610 1] 0.1 -1 _ 100 I
«“ 5 41 4000 0.5 2
Hg 148 ] 0.03 0.001-0.010 15
I {*} en ng/kg de watlére séche

Les origines des métaux lourds sont diverses: les eaux
pluviales entrafnant du zinc, du cadmium, du plomb par lessivage_
des conduits galvanisés et des chaussées : de nombreuses activités
industrielles. se traduisent par des déversements d‘élémen@s
métalliques (traitement de surface , fabrication de peinture,
d'accumulateurs ,..'etc)‘°“’.
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11.3.POSSIBILIT&S DK VALORISATION DES BOQUKS

La valorisation des boues de stations d'épuration peut
Btret=3) '

- énergétique par incinération : récupération de la chaleur

-~ énergétique par méthanisation ; récupération des biogaz
suite & la fermentation et 1a digestion des boues.

- agricole comme amendement

Cette derniére valorisation , qui tend a ge développer a déja
fait 1'objet de tres nombreuses publications »la réglementation sur
ce sujet commence également a étre abondante dans de nombreux pays.

A l'intérieur de cette valorisation "agricole" au sens large,
il est note l'utilisation des boues en sylviculture et ou pour la
reconstitution des sols érodés ou de sols "anthropiques" ( déblais

miniers par exemple )tos3

D'autres voies de valorisation sont encore en cours de
prospection telle leur utilisation apres incinération comme
adjuvant dans la fabrication de ciment type "Portland” ou d'autres
plus simples : leur emploi comme remblajtee

11.4 RISQUES SANITAIRES A L'UTILISATiON DES BOUES EN
AGRICULTUREt3*91-1003

Le traitement d'épuration par voie biologique des eaux usées
urbaines entrafne la formation journaliére de S0 3 70 g de boues

exprimées en matiére séche paf équivalent habitant s+ Aussi tres
reguliérement , ces réasidus doivent &tre traités , évacués s
enfouis ou valorisés par utilisation agricole . Cette derniere

possibilité se heurte en pratique A 1l'inguiétude manifestée par les
agriculteurs et les hygiénistes quant a 1a pPrésence de métaux et de
germes pathogénes présentant un risque certain pour la santé de

1'homme

Dans la présente étude , uyue attention particuliere sera
acoorodée aux métaux lourds .
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Quant & 1'aspect microblologique , des dtudes clitéas par la
littérature f391-1081 = 4oy points au moins ressortent

- d'une part, le risque est falble et sa mesure nécessgite
1*étude d'une grande population q° individus en contact avec la boue
( ce qui est fort compliqué) .

- d'autre part des mesures d'hygieéne appropri¢es {lavage des
mains, masques anti-poussiéres etc...) auraient sans doute

»

é¢liminé les rares cas de contamination humaine

Cependant aucune étude épidémiologique sérieuse ne permet a ce
jour , de décider du seuil de contamination par des pathogénes

acceptable pour une boue de station avant son utilisation agricole.

Pour notre part , 1 aspect bactériologique ne sera pas tralté
étant donné que les boues résiduaires de la station de BARAKI , en
plus du fait qu'elles ont subi un chaulage lors de la phase du
conditionnement , sont d'abord séchées a 140 = C , ce qui fait
diminuer sinon en éliminer le risque .
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CHAPITRE DOUZE

12.1. ECHANT I LLONNAGE

Pour les besoins de nos analyses , les échantillons homogénes
de boue ont été prélevées a la fin de la chatne de traitements,soit.
dans le container placé juste sous le sécheur

La fréquence de prélévement durant la période des essais a été
de trois par semaine. |

12.2.ANALYSES

Les caractéristiques chimiques mesurées pour l1'analyse de nos
échantillons, apreés une minéralisation spécifique , sont

déterminées selon les méthodes A.F.N.O.R citées au tableau
12.1[1073 .

L‘aﬁalyse chimique portant sur une vingtaine d'échantillons a
pour but d'évaluer les risques de pollution pour le milieu et de
connaitre les substances utiles dans le cadre d'une valorisation
agricole.

81



Tableau {12.1}: Nétbodes et oormes utilisées pour 1'amalyse des paranttres ¢'aprés {107}

PH

dléctrométriques

T90-105

Humidité

T90-105

Matiéres séches (MS) r90-029 I
Matieres volumétrique
volatiles
Carbone QOrganique Calométriqgue T90-105
Total {Nessler)
Azote ammoniacal de Titrémétrique aprés
Kieldahl minéralisation et
distillation... C.B.E.D.E,
Orthophosphates colorométrie apres reo-023
minérallsation
Alcalins et Alcallino- | spectrométrie Tr90-112
terreux d'absorption
atomique
Métaux lourds Spectrométrie Troo-112 l

d'absorption

atomique
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12.3 RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats d'analyses des échantillons prélevés sont résumés sur les
tableaux (12.1) & (12.10) et illustrés par les figures 12.1 & 12.12

12.3.1. MATIERES SECHES M.S. (SICCITE):

La mesure de la siccité de la boue est importante dans la chaine de
traitement des boues , en effet, en plus qu'elle se présente comme un bon
indicateur de l'efficacité de la dite chaine, elle nous indique le poids réel
de la boue et donc les moyens logistiques & mettre en ceuvre pour sa manutention
ultérieure ; plus la boue est séche, et moins elle cause des désagréments dans
le domaine de transport et éventuellement le stockage.

Tableau N= 12.2 : Teneur de la boue et en matiéres séches

PRELEVEMENT No: Matiéres Séches (%)
1 47.27
2 90,55
3 87.50
4 71.00
5 70.50
6 81.89
7 48,71
8 72.43
9 67.00

l 10 38.00
11 61.00
12 65.60
13 40.30
14 71.43
15 60.90
16 69.00
17 71.90
18 69.70
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Figure 12,1 : Teneur en matidres séches de la bove de la station d ‘dpuration des eayxr usées de Baraki

Les teneurs en matiéres séches de la boue mesurées révélent que la siocité
est relativement acceptable , ce qui atteste une tenue assez correcte de la
chaine de traitement et plus particuliérement de du conditionnement choisi ; le
chlorure ferrique et la chaux et du cycle de traitement de boue. ,

On note que la valeur movenne de la siccité observée est de 66 %, mais
néanmoins , elle demeure perfectible, laissant ,ainsi sBuggérer que des
améliorations pouvant @tre apportées au cycle de traitement des boues
en agissant particuliérement sur 1'étape non statique du processus c.a.d 1'étape

du corditionnement. chimique Ce point a fait 1'objet du premier volet de cette
présente étude,

12.3.2. POTENTIEL HYDROGENE (pH)

C'est un paramétre important pour l'utilisation ultérieure de la boue en
agriculture,
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12.3.3. MATLERKS ORGANIGUKS

Les déchets résultants du traitement des eaux usées urbaines sont d'abord

et surtout des matériaux organiques, ils peuvent étre considérés avant tout comme
amendements organiques , au méme titre qu'un fumier.

L'agriculture mederne intensive conduit & une baisse du taux d'humus des

sols , ét il est donc utile de préconiser des techniques qui visent A fournir
un reméde A4 cette déchéance.

Ony parviéht partiellement en restituant au sol les réesidus de récolte ou
en incorporant du fumier , des tourbes ou des composts .

Les boues de la station d'épuration peuvent avoir un réle important & jouer

dans ce domaine.

Tableay 12.3: Teneur en matidres organiques et en matiéres volatiles de
la boue résiduaire de la station d'épuration de Baraki.

I PRELEVEMENT N= : Carbone (MS %)
' 1 /
= /
I 3 /
_ <% 18.79 |
| s 42.70
& 73.40
v 44.70
‘ I=; 48.20 |
9 57.74
| 10 36.22
11 61.80 '
12 38.70
13 42.70
14 50.22
15 36.20
16 70.50
17 73.40
183 75.40
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Si 1'on se référe au tableau 12.3 , on constate en effet, que ramené a la
teneur en matiére séche . le taux en matiéres organiques des boues non digérées

bioclogiquement de la station d'épuration de Baraki est important et représente
une movenne de 51.3 % de la matiére séche,

La teneur en matiéres organiques des boues étudiées est légeérement
supérieure a celle du fumier qui est de 20-40 % de M,Sfes31,

12.3.4. AZOTE TOTAL & AZOTE AMMONIACAL:

-Sur le plan agronomique , 1'azote est le facteur qui. permet de donner un
apercu sur la valeorisabilité de la boue.C'est le mode d'obtention et de
corditionnement des boues qui détermine sa teneur.

L'azote total se présente soit sous forme organique dans les matiarss

séches, soit dans la phase liquide. Le plus souvent sous forme minérale (nitrate
ou ammonium ) tieed

L'analyse des échantillons de boues prélevés , montre que la concentration
en azote total fluctue entre 0.15 et 0.86 % de M.S. et représente en moyenne
0.456 % de celle-ci ,soit 45.6 mg/g de matiére séche.

Les teneurs en azote ammoniacal dana nos échantillons se situent entre 0.01
et 0.05 % de matiére séche et représentent en moyenne 0.024 % de celle ci , soit
0.24 mg/g de matiére séche.

La composition de chaque échantillon est relevée dans le tableau 12.4

La teneur en azote du fumier est de 1.3 % de M.S. , d'aprés les tableaux
présentés plus bas , on constate que les boues sont pauvres en azote
s'explique par le fait qu'elles soient traitées thermiquement.

D'une maniére générale , les conditionnements qui aboutiséent aux boues les

plus déshydratées sont a 1'crigine d'une chute considérable du taux d'azote , la
phase liquide étant la plus riche en composés azotégfree.1103,

, ceci

Une forte proportion de 1l'azote contenue dans cette phase liquide se
trouve d'ailleurs sous forme de composés ammoniacaux rapidement utilisabl&s par
les plantesti®®! | alors que 1'azote de la phase solide est présenté par des
formes organiques dont la minéralisation dans le sol est trés progressivet11©l
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Cela ne constitue d'ailleurs pas un handicap , certaines cultures qui,
couvrent le sol durant de longues périodes pouvant parfaitement tirer profit de

cette libération progressive d'azote.

11 convient enfin de signaler que les boues floculées par la chaux Ca(CH)=
peuvent conduire & des pertes d'azote notables par volatilisation ¢=.11093,

Tebleay [2.4: Yeneur en azote de la bove de la statlon d'épuration des eaur usées de Baraki

1 / /
2 / /
3 / /
4 3300 /
5 4200 /
6 5900 290
7 7800 490
8 2000 110
9 6600 0120
10 8600 500
11 1515 110
12 2600 120 |
13 5600 120 I
14 2700 310
15 4300 140
16 4400 170
17 3500 400
18 5600 280

12.3.5. RAPFORT C/N

Le rapport C/N est important a connaltre en agriculture , il permet de
pouvoir nous renseigner sur 1l'activité biologique du milieu , en effet .,autant

le rapport C/N est faible ., plus la biodégradabilité des boues est facilet2122,
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TENEUR EN AZOTE DE LA BOUE DE BARAKI
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Figure 12.3 Composition de la boue urb=zine de Baraki en Azote totsl et en Azote de Kjeldahl .




La valeur moyenne du rapport C/N des échantillons prélevés est de 1'ordre
de 105.22 (Voir Tableau 12.5)

Etant donné que la rapport Carbone Azote C/N des boues étudidées est
supérieure & 30 , ces derniéres sont alors suscéptibl% de provoquer un blocage
temporaire d'azote en raison d'une stabilisation insuffisante, et conjugué, au
fait que la teneur en azote est inférieure a 2 % de MS , ces boues risquent de
provoquer une immobilisation prblongée de l'azote t=c21,

Pour y remédier , on pourrait prévoir un mélange complémentaire de boues
avec des gquantités bien déterminées d'engrais azotés , en fonction des besoins
des cultures , ce mélange constitue alors un engrais de grande valeur.

Tableau 12.5 : Le rapport C/N de la bove analysée

1 e
= v
3 7
A SE6E .9
5 102.4
& 1=25.2
7 S7.8
8 vd

0
0
N
0

15 84 .2
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91

W*_“
Rk R
G| |~
[ .
0 IR
N ]
(0 |




R R .
[RAPPORT CARBONE IAZOTEJ

de la boue résiduaire de BARAKI
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figure 12.4 Rappcrt C/N de le boue résiduaire de la Station d'épuration des eaux usées de BARAKI



12.3.6.PHOSPHORE

Les boues sont toujours riches en acide ;:hosphorique, il provient A raison
de 60 % des détergents et 40 ¥ d&_i matiéres fécales,

Compte tenu du prix de l'acide phosphorique , cet élément constitue un
facteur intéressant pour la valorisation des boues.

Les boues étudiées présentent l'avmta;gg d'étre riches en acide
phosphorique , celui-ci est compris entre 2.1 et 4.9 % de matiére séche.

Les résultats de nos échantillons sont relevés dans le tableau 12.6
Les teneurs de l'acide phosphorique dans les échantillons. de boues

analysées sont tres importantes par rapport a celles du fumier qui sont conpriges
entre 0.5 et 1 % de matiére séche t®s1

La disponibilité de 1'acide phosphorique est en relation avec le mode de
corditionnement des boues : en particulier , ) leur floculation par la chaux
Ca(OH)z et sels de fer FeCla : est de nature a conduire a la production de

phosphates insolubles . dont 1'assimillabilité parait des plus
problématiqueste«?’,

Tableau 12.6 : Teneur de la boue résidvaire de la 8tation de Baraki en phosphates

EN % _DE_M.S. | MG/KG..DE M.S.S
8 2.5 25000
9 3.0 30000
10 2.3 23000
11 4.0 40000
12 3.0 30000
13 3.5 35000
14 a.s 35000
15 2,3 23000
| 16 4.9 49000
17 4.1 41000
| 18 3.2 32000 I
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12.3.7. ALCALINS et ALCALINS TERREUX

12.3.7.1. POTASSIUM

La teneur des boues en potassium varie entre 0.15 et 0.30 % M.S.avec une

moyenne de 0.24 % de matiéres séches , soit 2.4 g/kg de matiére séche.

- La concentration de chaque prélévement est indiquée dans le tableau 12.8

et illustrée & la figure 12.7

Les teneurs observées en potassium des boues étudiées sont trés pauvres
comparativement aux teneurs qu'on retrouve dans le fumier qui variede 1 A3 %
de M.S, elles ne peuvent , donc dans ce point préterdre égaler le réle de

fumier.

Tableaw N°: 12,7 : Teneur des boues en alcaling et alcalins terreur

[

30 5.01 391.3 67
2 29 1.81 277.1 31
3 15 1.94 172.2 17
4 19 3.17 247.4 42
I S 28 2.47 - 248.8 20
6 32 2.07 306.5 36
7 28 2.36 257.6 30
8 23 0.55 242.5 30
9 24 0.59 262..5 32
| 10 24 1.05 198.1 28
11 20 1.14 329.5 36
I 12 18 0.60 229.5 16
13 25 0.99 186.8 27
14 17 0.84 210.8 30
15 26 0.e8 247.2 736
16 23 0.58 218.2 31
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La valeur potassique des boues est donc négligeable .cés faibles valeurs
s'explique par le fait que cet alcalin n'est pas retenu dans la boue et demeure
en solution dans les eaux sortants de la statlion d'épuration.

Dans le cas de la réutilisation de ces boues en agriculture ,un complément
de potassium sous forme d'engrais minéral doit &tre apporté. ‘

L'utilisation combinée des boues et des fumiers apparait ainsi comme une
bonne formule pour rééquilibrer les apports en potassium.

12.3.7.2. SODIUM

L'activité humaine emploie beaucoup de sels de sodium dans des diverses

industries , ou il constitue le cation alcalin de meilleur marché.

En agriculture, il constitue, associé aux autres éléments alcalins et
alcalino~-terreux , un élément de maintien de la perméabilité des sols.

En général, les boues sont pauvres en sodium. Sa valeur dans les
échantillons analysées varie de 0.05 4 0.05 % de matiére séche avec une movenne
de 0.16 % , soit 1.6 g/kg de MS.

Les résultats des boues prélevées sont formulés dans le tableau 12.6
La pauvreté des boues étudiées en sodium s’'explique par le fait gue cet
elément n'est pas retenu par les boues et reste en solution dans 1'eau épurée.

12.3.7.3.CALCIUM

La composition des boues étudiées en calcium varie entre 17.21 et 39.13 %.
de MS avec une moyenne de 25.4 % de M.S.soit 254 mg/g de matiére séche.

La composition de chaque échantillon est illustrée dans la figure 12.6

En comparant la teneur en calcium des boues étudiées 3 celle du fumier qui
comprise entre 1 et 2 %, on constate qu'elles sont treés riches en cet élément.

Cette forte charge a&'explique par le falt que les boues ont subi un
corditionnement Ca{CH)z. Elles se comportent donc comme des wvéritables
amendements calcaires.

le calcium est un élément essentiel & la croissance végétale et joue un
réle important dans la couche arable du sol.
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12.3.7.4. MAGNESIUM

L'apport en magnésium des boues étudiées h'est pas & négliger , il varie
dans l'intervalle allant de 0 .16 & 0.67 % de MS , il représente en moyenne
0.32%, soit 3200 g/kg de M.S.

Les résultats des analyses des boues sont présentés dans le tableau 12.7

La teneur en magn@s'ium des boues prélevés est du méme ordre de grandeur que
celle du fumier qui varie entre 0.2 et 0.4 % de matiére séche.
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12.3.8. METAUX LOURDS

7 La composition des effluents arrivants dans une station d'épuration ne peut
gue refléter de maniére assez fidéle:

1a nature des matériaux entrant dans la constitution des canalisations
d'eau. »

1a nature et la quantité des effluents industriels rejetés dans le tout
a 1l'égout.

En ce qui concerne les produits consommés par la population , il faut
entendre , non seulement les aliments et l'eau ingérée par cette population ,
mais également les produits de consommation indirecte, tels: les lessives , les
savons les produits pharmaceutiques ou cosmétiques divers cii3a,

Le Fer, le Zinc . le Plomb et le Cuivre qui entrent dans la composition des
récepteurs et des conduites d'eau , se retrouvent en quantités importantes dans
les eaux usées . Ceci est dQ a la corrosion des conduites par les eaux de villes,
cette corrosion est un phénoméne permanent et notable [114].

La nature et la quantité des effluents industriels jouent un rdle
déterminant dans la composition des boues . La nature de ces éléments est
fonction du type d'industrie rejettant dans le tout-a-1"'égout

Une enquéte effectuée par Comédor en 1973. a évalué 4 160 usines et
entreprises déversant directement ou indirectement leurs eaux usées dans 1'Oued
El Harrach (voir Annexe N° II) ’ |

La fixation des métaux lourds par les boues résulte s0it de la rétention
par adsorption sur la matiére organique ou formation de complexes insolubles
entre cette derniére et la fraction minérale , soit par la précipitation
d'hydroxydes ou de sels métalliguegt®*-2137,

Cette concentration des métaux lourds dans la boues constitue un élément .
de dévalorisation de ce type particulier de déchets dans la mesure ou ils
représentent une source d'oligo~élément que 1'agriculture se procure
habituellement én faisant appel :

_ soit & des engrais peu concentreés.
~soit & des amendements organiques classiques (fumier et autres . o)
Malheureusement les boues sont souvent trop chargées en ces oligo-eléements,

elles peuvent méme contenir des metaux non indispensables au développement des
végétauxfir4?,
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Les dangers qui peuvent étre provoqués apres utilisation de ces boues sont
les suivants:

- L'action phytotoxique.

- Risque d'accumulation susceptible de perturber la chatne trophique .

- Risque de contamination d'eau souterraine pouvant étre utilisée comme
eau d'irrigation ou comme eau de boisson.

12.3.8.1.FER

La teneur en Fer est extrémement élevée , cette forte charge en Fer peut
s'expliquer aisément :

- d'une part par le fait qu'il entre dans la fabrication des récepteurs et
des conduites d'eau,

- d'autre part par l'addition importante du chlorure ferrique FeCla
lors du condititionnement chimique .

Tableay 12.8 Yeneur en FER de la boue résiduaire de Baraki

) Fer
Echantillon I me/ke de M.S. | en % de M.,
1 23 380 2.33
2 45 870 4.58
3 31 200 3.12
4 48 450 ) 4.84
5 42 200 4.22
6 46 890 4,68
7 61 S80 6.15
8 26 920 © 2.69
9 23 280 2,32
10 24 470 2.44
11 25 570 2.55
12 25 000 2.50
13 26 050 2.60
14 25 190 2.51
15 31 210 3.12
GO 25 500 2.55
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La concentration du Fer dans nos échantillons varie entre 23.8 et 61.6 g/kg
de MS , tableau 12.8

le Fer se présente surtout sous forme de phosphates ou d'hydroxydes tout
a fait insolubles et par conséquent , il a peu d'effet sur les plantes,sous
- forme chélatée , le Fer est utilisé pour combattre la chlorose (109].

Les sols de la Mitidja sont caractérisés par leur haute teneur relative en

Fer , si bien que 1'apport éventuel par ces boues A ces sols , serait tout a fait
négligeable .

12.3.8.2. CUIVRE

Compte tenu de sa grande conductivité thermique, le cuivre est surtout
utilisé pour la fabrication du fil électrique mais ,il est utilise a gramnd
échelle dans la fabrication des radiateurs d’'automobi les, d'appareils de cuisson
etc... Aussi la fabrication de canalisation en cuivre contribue largement &
1'utilisation de ce métal,

Les concentrations de cuivre dans nos échantillons varient dans
1'intervalle 138 - 222 mg/kg de MS Voir Tableau 12.9
' Les concentrations en Cuivre dans les boues étudiées étant toujours
inférieures 4 la valeur limite fixée par la Norme A.F.N.O.R., qui est de 150(5
mg/kg de MS : Celles-ci ne peuvent donc oonstituer un danger immédiat pour
l'agriculture , vu que de faibles quantités sont souvent bénéfiques pour la
végetation . Par contre , le cuivre en quantité importante provoque , aussi

bien , dans les racines que dans les parties supérieures, un développement
*anormal des végétaux 233,113

12.3.8.3. ZINC

le Zinc fait partie des matériaux entrant dans la constitution des
canalisations d'eau.

De petites quantités de Zinc sont nécessaires & la croissance des plantes
mais un exces peut devenir toxique ,il est aussi 1'élément qui s'accumule le plus
fréequemment dans les plantes et les animaux £33 | aa concentration dans les
boues analysées fluctue entre 289 et 1434 mg/g de MS . Tableau 12.. |
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12.3.8.4. MANGANESE

la teneur en Manganése des boues varie entre 114 et 492 mg/kg des boues
etudiees sont indiquées dans le tableau 12.09

On remarque que les teneurs en Manganése des boues étudides sont toutes
inférieures 4 la norme AFNOR qui est de 500 mg/kg de MS.

Le Manganése est nécessaire a la croissance normale des végétaux ,toutefois

un apport , en présence de vanadium et de Molybdéne cause des difficultés dans
la croissance des plantes tiiel,

Certains éléments chimiques tel que ceux cités auparavant (Cu, Fe, Zn,Mn,
sont des oligo-éléments . Au dela du seuil limite
phvtotoxiques,

. 1ils deviennent

D'autres, issus en général d'effluents industriels, tel que le (Pb.Cr:
Ni,Cd ) sont toxiques pour le sol et les plantes . La norme AFNOR (U-44041 )
précise les doses admissibles .

12.3.8.5. PLOMB

Il est utilisé dans la production des bacs de batteries , et dans la
fabrication de peinture en tant qu'agent anti-corrosif, Tableau: 12.09.

Le plomb ralentit la croissance des racines et provoque une diminution tres
nette de la respiration f2*7.1183) | 4'oy l'importance de la mesure de ce

paramétre qui nous renseigne sur une possibilité d'utilisation des boues en
agriculture. '

Bien que certaines variétés ont une grande tolérance pour le plomb , dans
les boues analysée la teneur maximale est de 366 mg/kg de MS . Celle-ci est
légérement supérieure a la dose tolérable par la norme AFNOR qui est de 300me/ ke,
mais cette valeur unigue ne peut étre représentative.

12.3.8.6. NICXEL

Il est surtout employé pour la fabrication d'aciers spéciaux devant subir
des contraintes thermiques élevées , ou pour la constitution d'alliages spéciaux
'nickel-cuivre. ainsi que pour le. recouvrement de surface métalllque par

eléctrolyse , mais on l'emploie aussi comme agent d'hydrogénation des huiles ou
autres substances ou autres substances organiques.
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U trés grande quantitd de zinc provoqua. chaz les wvégélaux une

détérioration de 1'appareil Chlorophyllien s et par suite , compromet )l'activite
d'assimilation ¢9=.9<1,

On remarque d'apres le tableau 12.9 que les teneurs des boues en Zinc sont
toujours trés éloignée de la norme fixée par AFNOR qui est de 3000 mg/kg de MS.

Tableav 12.09 : Temeurs en wétaux lourds et éléments traces de la boue traitée

2 . 227 662 220 331 ND ND

3 114 342 114 114 ND - ND

4 140 845 281 . 281 ND ND

S 141 571 283 283 ND ND

6 122 488 244 366 ND ND

7 205 \ 205 205 ND ND I
I 8 138 552 414 138 ND ND

9 149 1343 447 - 149 ND ND

10 263 1052 \ 263 ND ND

11 163 6355 327 163 ND ND 1

12 - 152 609 457 152 -ND ND

13 248 992 248 . 248 ND ND |
l 14 139 1120 419 140° ND ND

15 ‘ -164 1313 492 164 ND ND

16 144 289 434 144 ND ND I
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Les concentrations en nickel dans nos échantillons sont tres faibles &lles
sont non décelables par nos appareils de mesure .

L'action du nickel sur les plantes est connue, il semble qu'il suffise
d'une concentration de 1 p.p.m. pour perturber la croissance de la plante. Par
contre la toxicité du nickel vig a vis des mammiféres se révéle Aatre
relativement faible par rapport a d'autres micropolluants, t*3e,3193
12.3.8.7.CHROME:;

Il est utilisé dans le traitement des métaux » €N tannerie , peinture et
papeterie.

Sa teneur dans les boues analysées est inférieure a la concentration limite
qui est de 1 mg/ke. '

Le Chrome est généralement présent en petites quantités dans les sols et
dans les plantes , il semble que sa nuisance essentielle est de géner 1la
nitrification, si la quantité présente dans les boues excede 200 mg/kg de MS.

12.3.8.8.CAIMIUM

Il est utilisé dans 1'industrie des traitements de surface , colorants et
en métallurgie dans de nombreux alliages avec le cuivre , le Plomb v 1’argent et
le nickel.

La teneur du cadmium dans les boues étudides est inférieures au seuil de
détéctabilité de nos appareils et de la inférieurs a la norme AFNCR.

C'est certainement le micropolluant le plus élevé dans le cas de 1'épandage
des boues , car il est assimilé par les plantes et accumulé par les mammiféres
et par 1l'Homme. Le Cadmium n'a pas une toxicité tres considérable pour les
plantes mais il s'accumule généralement dans les parties vertes (surtout les
feuilles ) et les quantités emmagasinees dépendant du pH du sol £3i22,1213
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CONCLUSION :

Les analyses effectuées sur les boues conditionnées de la
" station de BARAKI , nous permettent de les caractériser de facon
suivante : _

Concernant les éléments fertilisants :

- La richesse appréciable de ces boues en matiéres

organiques et en phosphates
- La forte teneur en Calcium . 7
- Les trés faibles teneurs en Potassium et surtout en Azote

Concernant les éléments traces :

- Les teneurs en métaux lourds sont inféreures aux normes
AFNOR

Ces constatations sont corroborées par le tableau ci dessus
(10.10) représentant une comparaison entre les teneurs en &léments
fertilisants des ces boues et celles du fumier .

TABLEAU 10.10 : COMPARAISON DBS TENEURS EX ¢LSMEATS FERTILISANTS DES BOUES DR BARAXI AVEC CELLES DU FUMIER

0.15-0,86

2-5

0.15-0,30

17-39

0.16-0.67

Les boues analysées se présentent sous forme de prodult sec ,
qui peut étre épandu ., 1]l peut , selon le besoin et selon certaines
conditions étre mélangée ajouté A des engrais industriels ’
constituant alorse un engrais de grande valeur. En effet la valeur

de leurs rapport C/N ne permet pas de les considérer comme
amandement humique convenable .
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TABLEAU £0.11 : Teneur des boues dans une station d’éparation en Algérie et dans des stations & 1'étranger

en ngfkg de NS

EL HARRACH ETRANGER NORME AFNOR ]
(BARAKI) ‘
33.280 / o/
767 2000 3.000
321 500 500
168 500 1.500
23§ - 500 300
/ / /
/ / /
2 161 200 200

Les normes A.F.N.O.R fixent les doses tolérables dans les
boues et les sols et permetent , ainsi , de calculer les apports
en fonction de ces éléments.

- L'utilisation agricole de telles boues est une méthode treés

répandue dans le monde et pratiquée avec les meilleurs succes

Le tableau présenté ci-dessus donne un apercgu sur les teneurs
en métaux lourds des boues étudiées sur des stations d'épuration
situées a 1'étranger .

Par conséquent , on peut dire que 1l'apport des boues étudiées
peut se traduire par une amélioration du rendement agricole dans

les conditions citées ci dessus
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Ces boues peuvent étre épandues facilement avec des épandeurs
agricoles & fumier ; mais avant de passer a 1'épandage , il faut
prévoir les quantités de boues que l'on peut apporter au sol avec
bénéfice , a intervalles de temps réguliers , et durant de longues

périodes ; comme,on le fait depuis les temps les plus reculés pour
le fumier de ferme.

Dans la pratique agricole courante , et pour la majorité des
systemes de culture , il est habituel d'apporter 30 tonnes/hectare
de fumier tout les treois ans,

Cet apport correspondrait & un épandage de 150 kg d'azote par
hectare , cette quantité d'azote , dont la libération est

progressive correspond sensiblement aux besoins annuels d'une
culture .

Un raisonnement de type anélogue pourrait é&tre adopté pour les
boues , et par conséquent , dans le cas ou les boues soient
utilisées , telle quelles , une application de ce composé
correspondant & 150 kg d'azote par hectare et une fréquence
d'épandase de 3 années peut étre conseillée.

Une telle application correspond a l1'incorporation au sol de
33.5 t/ha de matiére séche , si 1'on adopte 0.45 % comme moyenne en
azote des boues étudiées. Mais , si on enviéage une augmentation du
taux d'azote par addition d'engrais azoté , la quantité de boues

incorporée au sol va diminuer sensiblement.

Toutefois le principal emploi préconisé pour ce type de boue

étant donné leur aspect fortement calcique , est 1'amendement des

sols acides comme c'est le cas de la MITIDJA , jouant ainsi un réle

de correcteur de pH , en plus des éléments fertilisants apportés.

Si on peut é&tre certain qu'une grande quantité d'éléments
fertilisants sera utilisée et assimilée par les plantes & plus ou
moins breve échéance , les métaux lourds . par contre , ont un
effet cumulatif dans les plantes et sont susceptibles de manifester
une phytotoxicité a la culture.
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Au 10 juillet 1991 , & la fin de l'expérimentation , les échantillons sont

dépotés et découpés et étuvés & 70 =C

13.3.RESULTATS ET DISCUSSICN

13.3.1. La croissance des plantes

»ensuite, elles ont subit une digestion

a4 l'eau de régale afin d'analyser , par spectrophotométrie de flamme , les
éléments traces (métaux lourds).

La figure 13.2 montre l1'évolution de la croissance des plantes

de bégonias. Chaque valeur est une movenne de trois réepliques ,

Tableau 13.2 I 'évolution de la croissance des plantes de bégonias suivant la charge en boue

la hauteur des bégonias en cn.

la teneur du 30l en boue exprimée en

Volume boue/Volume{argile + boue)

Série -1 - -2 - -3 - - 4 - 5
Durég en 1/10 1/4 1/3 1/2 0
semalnes

0 0 0 0 0 )
2nde 0 0 0 0 0
3iema 1 1 ) 0 0
fiomm 3 3 2 1 2
Siame 8 7 6 5 5 I
Giama 13 12 10 10 10
75 em- 17 16 13 12 13
giema 22 20 17 15 17
101em= 27 24 23 17 19
12i%me 28 . 26 24 18 21
141ama 29 27 25 19 21
164 am= 30 28 25 19 22
1jgiem= 31 30 26 20 23

I 204 a== 32 31 26 20 24

| 2244ma 33 32 27 20 25 I
244em= 33 32 27 21 25
26¢wme 33 33 27 21 25
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On remarque aisément une nette différenciation quant a
l1'eévolution de la hauteur , les plantes dont les ratios des sols
en boue sont les plus bas, ce sont celles qui ont une croissance
supeérieure ( 1/10 & 1/4 en boue respectivement ) & celles qui ont
recues des charges assez élevées (ex : SO % en boue )

Mais, toutefois, elles dépassent nettement la hauteur moyenne
des plantes "témoins" lesquelles,id la fin de l1'expérimentation ,
n‘ont atteint que 25 cm , comparativement aux 33 ¢m des plantes des
séries "1" et "2". et A moindre différence la série "3" ( 1/3 en
boue)

On constate donc ,que des charges en boue de 1'ordre de 10 %

a 25% en volume augmente sensiblement la hauteur des plantes

Ceci suggére que la boue ajoutée au sol des plantes , &
"certaines" doses scontribue d'une maniére notable a
1'amélioration de la croissance des plantes et dela joue bien le
rdle d'amendement organique. et C.Q.F.D.

L*'évolution inverse de 1la croissance de 1la hauteur des
bégonias en fonction de la chérge de lé boue peut s'expliquer par
les hypothéses suivantes:

A des taux faibles , la plante ¢épuise de la boue le
complément d'éléments nutritifs, juste népessaire pour atteindre
les conditions de croissance optimales des bégonias
présent , entre 10 et 25 % en boue.

, dans le cas

Mais dés que cela dépasse , cet intervalle, a des charges ,
en boue, supérieures , des " facteurs limitants" interviennent pour
contrecarrer d'abord la croissance ,(exemple les plantes de la
"3!.‘!!\- "

série ) et & la fin en inhibant la croissance comme est le
cas de la quatriéme série & S50 € en volume en boue .

Ces facteurs limitants peuvent é&tre constitués par un ou
Plusieurs des éléments nutritifs , eux mémes , ou les métaux lourds
qui sont des cligo-éléments A& des trés faibles doses mais des

inhibiteurs de croissance a des doses juste légérement supérieures
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13.3.2 CONCENTRATION DES £LEMENTS TRACES DANS LES PLANTS

Le tableau 13.3 montre les concentrations du Zn, Mn,Cu ,Pb ,
Cr, Ni, Cd, Fe dans les fleurs de bégonias & la fin de
1'expérimentation , & leur taille maximale. Ces éléments ont été
analysés par spectrophotométrie de flamme aprés digestion acide .,a
l'eau de régale, des fleurs de bégonias déséchées et A& 70°C dans
l1'étuve . Le méme procédé a &té suivi pour l'analyse des métaux
lourds dans la boue urbaine en vue de sa valorisation comme
amendement ., '

La concentration des éléments observées » dans tout les

traitements, sont similaires a celles trouvées dans des bégonias
saines rapportées par la littérature .

Tableau: 13.3 Conceatration des élésents traces [ métaur lourds ) dans les plantes de bégonias 4 K
fin de la manipulation comparée

CONCENTRATIGIN DES BRLEMENTS TRACES
DANS LES PLANTS DE BEGONIAS ET DANS
LA DBOUER

“'::fz: 0% 125% |33,33% (50 ¢
Zinc 653.90 304.40 339.70 431.28
Manganése 322.00 159.40 176,70 119.80
Cuivre 169.90 101.50 190.20 158.13
Plomb 254.%0 86,90 139.50 143,76
Chrome 84.90 28.90 46.50 47.96
Nickel 127.40 86,90 116.25 239.59
Cadmium 16.90 S.79 9.30 95.84
Fer ] 12058.00 | 5450.00 7207.63 4791.88

Aussi dans tout les plants de bégonia A& différents taux de
boue , on retrouve le méme ordre de grandeur des métaux lourds a
deux exceptions prés , on peut noter les aspects suivants :
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CHAPITRE TREIZE

De large quantités de boues avec les réactifs chimiques sont introduites
dans 1'environnement agraire pour différents usages,les produits étant ajoutes
pour la précipitation du phosphore ou pour le conditionnement des boues avant la
déshydratation .La majorité des études des amendements-sur le sol par les boues
ont été menées avec des boues liquides ou avec des boues sans rajout de

conditionneur (boues organiques )} plus qu'avec des boues chimiques . Cependant,
a4 raison des charges croissantes des boues chimiques épandues sur le

501(99.124,1231  {] est essentiel de connaitre les effets de leur épandage sur

les plantes et les sols.

Toutefois, peu d'expériences menées sur ce théme ont été rapportées par
la littérature : quelques unes ont consisté & 1'observation de la croissance des
plantes avec des eaux usées avec rajout de chlorure ferrique ou sulfate
d'aluminium (alun ) pour précipiter le phosphore (Jansson ¢*322 1972 ; Bates
et colf22e) 1974 ; Chawla et Col®3#73 1974 : Kirkham et Dotsunt*=e3? , 1974 ). En
général , la croissance observee est de méme ordre de grandeur tant qu' avec les
boues liquides chimiques , qu'avec les boues organiques solides ou liquides.

Les seuls travaux notables sont 1'oeuvre de M.B. Khirham €129,130) o il
a étudié 1'effet de 1'amendement du sol en boue sur la croissance des tulipes et
les travaux de J.L. MOREL®*333 sur 1‘évolution des sols amendés par les boues
de stations d'épuration.

On note enfin que récemment des travaux ont été effectués sur des mélanges
de compost et de boue urbains et essentiellement en Allemagne et Suisse®*®?*. 1323

en vue de la valorisation des composts urbains.
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13.1 EXPERTENCE :

Cette expérience a été mené afin d'évaluer ,sous des conditions sous serre,
=i les boues résiduaires de la station d'épuration BARAKI peuvent étre utilisées
comme amerdement agricole.

Pour des raisons de commodité , le choix de la.blante test fut porté sur
les Bégonias rouges, de la souche "BEGONIA SEMPERFLORENS"” . la hauteur des.
plantes des bégonias est pris comme paramétre de comparaison entre les plants des
pots recevant la boue ( avec différents taux ) et les plants témoins.

13.2 MATERIEL & METHODES

13.2.1 Boue : la boue utilisée est considérée comme une boue mixte a forte taux
de matieres organiques , la chaux et le chlorure ferrigue ont été ajouté a la
boue en vue de conditionnement A des taux de 22 % et 6 % MS respectivement,

Au début de l'expérience. la boue datait de 3 mois ,elle a subit un
tamisage en vue d'une d'une mellleure homogénéisation lors du mélange avec
1'argile .

13.2.2. SOL : Le sol utilisé est constitue d'argile prélevée & proximitée du
Département de Génie de l'environnement de 1'#cole Polytechnique , elle est
caractéristique du sol de la plaine de Mitidja* .L'argile a subi un tamisage

grossier (enlévement des graviers) et un tamisage semi-fin afin de faciliter la
mixture ultérieure boue-argile.

13.2.3 METHOIE :

Des germes de bégonias sont plantées dans des pots en plastique de 12 cm
de Hauteur et de 10 cm de diametre le 12 Janvier 1991 ,en trois pots différents
Les valeurs de mixture boue-argile sont respectivement 1/10 **== ;1/4 ;1/3 ;1/2,
ces valeurs ont été prises intentionnellement ., wvu d'une part, par la facilité
pratique que procure a l'agriculteur et d'autre part, c'est pratiquement les
mémes ratios utilisés avec les engrais. .

Ces différents plants sont comparées a des pots témoins multiples sans
rajout de boue .

La plaine de Nitidja : Plaine ceinturant Alger ,et destinataire éventuelle des boues & valoriser
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L'arrosage des plants est effectué par 1l'eau de ville + S0 ml pour chaqgue

pot et ce deux fois par semaine durant les trois premiéres semaines ,ensuite’

15 ml par pot,chaque trois jours jusqu'a la fin de 1'expérimentation.

Température

Earlauon de la Température du local]
durant 1'coxpérimentation

WILLET

Al

NUIER

ARIL

JUIN

T. max

T. min

FIGURE 13.1: évolution des marima et des miniaa de la température durast 1'ezpérinentation

Les croissance des bégonias s'est fait sous des conditions de lumiére

naturelle et d'humidité variant de 60 % a 90 % ,

la moyenne des - températures maxi et mini du local durant la période de 1la

manipulation est relevée dans le tableau 13.1 et

avoisinante.

illustrée & la fipure

La hauteur des plants est relevée deux fois par semaine.

Tableau : 13.1 La température moyenne max & min durant la période de croissance

JANVIER | FEVRIER MARS AVRIL MAL JUIN JUILLET
- - - - - -G -C
15 16 17 20 22 25 28

9 9 11 12 15 18 21
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CONCENTRATION DU ZINC DANS LES PLANTES )

roo
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FIGURR 13.3 : leseur en Iiac des plants de bégonias & différents taur de boue ,{ comparée & celle du plant téaoin
et & celle de la boue ).
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FIGURE 13.4. Teneur de Manganege des plants de bégovias & différents taur de boue ,{ comparée 4 celle dy plant
témoin et & celle de la boue )
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CORCENTRATION D4 CLIVRE  EN MRAG NS
) 1

ol ' WX | WX B4 0 X
TAUX DE BOVE UTIL1SE
I cUIE

FIGURE 13.5. Teneur er Cuivre des plaots de bégonlas 4 différeats taur de boue ,( comparde d celle du plant témein
et 4 celle de la boue)

|t

1N w2 ™% WLEX W X
TAUX DL BOUE UTILISE

WXE FLon®

FIGURE 13.6 : Teneur en Ploxb des plants de bégonias & différeats tauzr de boue , [comparée 3 celle du plast témoin
et 4 celle de l1a boue)
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- Les plus grandes valeurs du Zinc Manganése : Plomb
correspondent aux plantes qui ont présenté une meilleure
croissance, mais cependant cette observation n'est pas interpolable
de facon & pouvoir lier la hauteur des bégonias aux doses de ces
éléments, exception faite, pour le cas de Manganése ou la courbe de
croissance des plants épouse bien l'allure de la courbe de la

croissance maximale des bégonias

- Les plus grandes valeurs de Chrome et de Cadmium
correspondent aux plantes ayant subi un amendement & 50 % de boue
et qui sont celles qui ont présentées la croissance la plus
faible mais toujours est il qu'on ne peut interpoler ces valeurs
avec l'allure de la courbe de la croissance maxima des bégonias de
facon a pouvoir affirmer qu'il s,agit bien de ces éléments qui ont

agit comme inhibiteurs de la croissance

- La dose du fer absorbée par les plantes "traitees" est
moindre a celle de la plante témoin ,une hypothése peut expliquer
cet aspect. , c'est que le fer contenu dans les boues , il doit étre
sous forme moins assimilable par les plantes

En conclusion ,les doses reievées sur les plants de bégonias
concernant les ¢léments traces et le Fer sont assez semblables a
celle de.la plante témoin , et bien au dessous des normes admises

{ Normes A.F.N.O.R.) sauf pour le cas de Nickel ou la dose dépasse

trés légeérement la norme pour certains plants.
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Concentration en Nickel;Chrome;Cadmium
Dans les plantes et la boue

(AA!

150+

;

. CONCENTRATION EN MG/KG DE M.S.

Figure 13.7 Concentration en Nickel , Chrome , Cadmium dans les plants de Régoniac et la bous



Conelusion Cénérale

L= pu:m[et volet de ce travall a conststé ﬂ)ﬂ(maﬁaaﬂaa du
condittonnement des boues véstduaties , sulol & la statton d é}éutaﬂon des

caux usées de BARAKT , alnsl que sut Luttllsation de centains condifionneurs
jbauwmt 18 substtbuer au Chlowure /éﬂl?uz y&,0ud la faux .

f’u[éywm&at de [a tiststance shé [quzd&/ﬂmﬂan (R.S.F.)
ul a éfé 1efenus comme ,bataméhz détude et de comparatson entre Lzs
a@//é’mfi condltlionneurs étudléis ; Cette 314/2&“ met une cﬁ’ﬂndlan

elaltivement coviecte ds [a M[ﬁfs’ des boues ’ ﬁ :, Lement conditionnies
- au moyen de a@/}é‘u)zfa w‘aaﬂﬁ .

La pzmés"w ﬁfa.«s » CORCEWRE Loméliovation du condittonnement en
Chlosure Sﬁu&{uz et Chaux ( ajmls d Z‘ytz:gaﬂa;z, pumfanazf R wbtlisés )
L% fraval g/fzetué nous pervmet de constater que bz trattement aéa.dtia: da
condltionnement des boues ’ /Quwlf wne frés bonne ﬂﬁva;d?tz pout des faux
en Chlovure ‘_7::::1:,:;: de 5.5 M5 et en Chaux de 18 % M.

En Lles com/éamrzf avee les dbses actuellement wéilisies ,‘ des gains
ﬁom/émux de 53 % &n fmww ffeut?ua et de 18.8 % en Chaux sonf véiallsés

Des gatns substanttcls saﬂﬂ:‘mmfa[ws, ﬁmem.‘ it viallsis en
dimtnuant les doses en conditionneurs dans les gammes sulvanles 3-5 ¥ MS

en Flfs et 18 % en Ca® sans que cela porte pté/aa/[ae a la bonne /éaué;(ﬁfé
et Wﬂfé de lo auspension Zouu.u étudiée .

L abondance relative et mnﬁufx: bas » nous ont amené , dans la
dewxlime ,ﬁ/fa:w des essals , & slntéiresaer a [Leventualtté de (e am,élf:[ de [a

Bentontte comme agent aoayalzm‘ dans b conditionnement des boues de
BARAKI ‘

L5 £ssals ihauckis , auée la bentontte seule ou confotntement avee e

Chlovune Sevilgus, ne sont pas concluants solt ¢ cause des di ﬁmﬂés
1enconfties ﬁﬂ?i la a/lim[/g;’an de fa bentontte , 3ol tout 9/

qu Qucun s/f&‘ coa‘gulfmé-/ﬁma&d n 23t obsenvé ( L cas de Lo bentontte +
Gl )
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Luant au cas de [a bentontte ubtlisée coryo[nfanmf avee [a chaux ’ des
vésultas assez 4{9}2[/&:1#% sont obtenus ’ des valeurs de [a RSF
maouwjzazzt‘a our les /Souzwzfaju 1218 & MS en Bentontte , mats

néamolns , s demeurent molns bonnes que celles véallsées avee [z
- fraltement alésdquz

Poour les ralsons énumérées cl—&.uas ’ ﬁan,éé[& [a bentontte comme

aj:vzf ds condittonnement dans lea gwu/tf{wzs aﬁétaﬂomuﬁ:u de la statton de
BARAKI n a pas été retenu.

L= botstime prodult qul a fatt Lobjet de cette prisente itude , est e
chlovosulfats gsu[:/us , Wn 20us ﬁwM réstduatre du ao”qﬂ[su sfzfétutjbfuc‘
dEl Fadfar (EN SIDER) dont Lune des !02::’660&5 /éuoaca fons des

usﬁomaf &4 , esf alefu[ Frouver un déboucké commenctal local, (actuellement
mis en Mazje )

Devant Labsence des donnses 5I£ﬁoyt¢3bflyua concewnant f' z@éét des
CSYF comme ayem‘ de condltlonnement et /éou! des valsons éeatzoml?ae.-t

fvidentes , ckst ﬁmf@m:mad Les mémes /auw/;dfa ﬁacazﬂﬁs du faﬁéé
Fells +Ca® qui ont ELé veconduttes fout les e ST :

Les essals £ /zafués ont dimontié [% gﬁla‘ué du éﬂz:owl?ale cﬁd;fats
‘_—)rsu ue (OS5F ) comme aysm‘ condltionneur z/ﬁzaaz , OU U est observé une
Exee. dzﬂom&;lﬁfe fious des doses 458 MS m@?d 207 en CalD.

Meme )bouz des doses (Jz/é'tlzuu:a ’ [a f[z:cufa;[fﬁé obtenus demeure .
saﬂ.t/za[mzzfe , CE ?u[ nOUL pemd.‘ d= concluze que lrs Chlovo-Sulfates
_(-]Tsu(?uu Eadléss peavent  alsément wryﬁ&ca o fzafa(?wuznf " les
Chlorures E?Eﬂ.’ﬂ?u&:i dans [z condltlonnement des boues de BARAKT .

La ?uafzéz'mz famdz des ,bwa/u(és lestés  concewne les polyméres qul ,
ces dewnléves années , ont connu une petcéz notable dans le marché des ajmfs

de distabillsation .

Pawmt les dlvers ¢ )bz.-z tesbés , ce sont Les /bo[‘yméus cafloal?aa qud
ont donné les vésullats Zs /zlfxs corwﬂmnfs, notamment lis S%nja 85 3,

_‘,—f'dmya 05 &, BASF ¢ 802, savéwant alnsl qu s peuvm sz substituen
z/ﬂcaczzmzf:f au baltemsent cﬁ:ul?m: :
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Dl eat 6 hoter que ,bazm[ CES ﬁo meres ollés , [z chotx s kst /cad‘é suz le
BASF 2802 dont tf’ pzéaazfe Les metlleures valrurs de vé1lsfancs sjbzc[/@ue ala
/Iﬁmﬂozz aux molndies concentratlons.

- Dons, ézafnl?uzmmé ;Les éf%m:ﬂd)’(da Farriguea ( uttllsés concurremment
avee [a (}/fa_ux ) et les /ba{;méwi BASF C802 peuvent alsément umpéczt Lle
bfralfement c&:u(:,uz , sulvl g [a statlon de BARAKT .

goufeﬂ)(s Jout une /hﬂu jzanafs tlgueur , nous avons vouli éta‘yn czs

conclustons pat une a}b,b'roafz éaonom@uz sommalie , mals néarmoins assez
clatrc et sujyzd[uz .

ANVous avons eam/ﬁaté Les /bww‘ﬁaux ﬁaa occaslonnées léat L /bwaafe d=
[ &’A@éataﬂan . ,baut UnE année , avee Lzs trols o/bt[om 1efenuss ( sott [zs

Tl + Cal ; Fellls + Call) ; BASF Coz ) aux dosea oﬁ(maés dottltsation
ws,beaffvzs .

De et aﬁbwa& , L en vessort qus Les ﬂ%wé’uﬁfafzs%ulfues peuvent

u‘mﬁéczt sans pelne les Oblovunes 9.1.-1:1.?«54 s peumellant méme un &:ysz
bénéflee.

Neéamolns ’ Les vésullats les /z/::i umat?uagéa sont obtenus ﬁowz Les
Ibo{;méu:a BAST 0802 ou une véduction assez consisfante, équ[vaézfz azg 2
des frals de veotent de Lo déskydratation des boues (705 MDA G 2.7 MDA)

st oguwée.

HF csla , f faut adfotndre les gatna Wés par la védudtion notable
( ~g0 & ) des wéﬂo::# des awm’o:z?s sewﬁaé ma)fzaafmf(on des boues ef Lo

véduction du nombre de preasées des (ﬁuléwm ) alnsl , une capactté
4z¢/fémmta(u de ~ 25 de la aa/ﬁac({é (nitlale des //(ﬁui 1£4124, .

L% deuxtéme volet du pwsad travall a ﬁodé sutr  une étude de
Leventuallt de valontsation des boues /btéwszmzt‘ condittonnées ﬁat le
traltement c[ZuI?uz &n ajt{auﬂ‘au comme amendement au sol,

Les analiyses ﬁ@dca-a/fbrz&/ua 8[/50&4&'4 sut los boues , nrous ont pevunls
d'observer les eataafétt;iﬂ?uzs sulvantes ;
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Concernant les éléments /su‘(ﬁm:zta s
- L0 vichesse aﬁbtéclafé de czs boues en maticres

oz_yau[?uea &t en /ﬁﬁ’b}éﬁﬂfza .
- Lu ﬁnfz beneus en Caletun .
- Les frés /&Jés beneurs en Pootasstum ef surtout dne

manlére @mﬂmﬂwz en HFzote
Concernant les éléments fraces :

- Les tensuss en métaux lowrds sont amﬂaﬁés ou les ROUNES
AFNOR.

L= /bwzcééa[ em,élzt recommandé ﬁoaz CE Lfy de boue , Efant donné leun

aspect /Qtf:ma'd calz'(quz , eat Lamendement léil s0ls actdes , comme olest lz
cas des /)ﬁ(m:s de la a’”(tkya ’ /oua)zf ainsl un 16z de covtecteun de /éd/ , &R
,bfz’u évldemment des éliments qu vlle aﬁﬁouﬁe en éléments /ﬂﬂ[aam‘s .

gmh./o[s , elles /b::awzm‘ ’ selon & besoln et selon cevtalnes condltions
Etre a/outéea a des engrals tndustriels » constttuant aﬁ)ta un engrals t/zjmmﬁ
valeut , Efant donné leur tichesse en matiére orja)z[?uz.

En z//”d‘ , la /21[5[2 fensut en azof: et done du rafiport /N ne

/wwz&‘tznt‘ /:aa L mﬁlz{ R telle 7ue& ’ de la boue dans (% amendement

a‘r/-:{co/;, on dott Im/bémﬂuemmt la ﬁz(u mé/;nyﬂ Qauea un mym(s azolé

%ufeﬁls L apport O/N peut it u;m d fa- balsse st L processus de

a@esﬂon des boues sevalt wemls en sewlee

Sl on peut étre certaln u bz ‘9mm£ quantité dcliments /edlﬁuwf:
sera uttllsée et assimiles )éat 3 léﬂmfes a ﬁ[t’u ou molns biéve échéance ’ Les

métaux lourds , /'bat contre , ont un .elfef cumu&fg ns [zs ﬁéﬂfti et sont
.mm#ﬁxfs de man?@stsz wne Mytofax[c[fé ala (7172

L2s valeurs wlovies montrent que les boues condittonnées au braltement
clasatgue de barakt :sat(s/éfzé au novmes AFNOR vecommandant les seutls 6 ne

/bas épamz .

(2% cozzaé?uznf , on ﬁeut dire que [Bﬁbod des boues étudiées ﬁeaé 1z
fadutre /mz une amélloration du unanenf aydcoé dans les conditions ollees

ol dessus et dans ex but une él;udz sut fa evolasance des 52909:&.14 7] [nésmcz
de bous nesiduaine de [a statlon & J[fféunts taux a ét& enfamés.
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Des 1ésultats ea:z/@u‘arzf 7oA aﬁptézz{aﬂana du J?ad » ont Eté aﬂ‘mas,
en z//rf' , i a été constaté un nette augmentation de la erolssance dea /&/mez.—:
dont f'a,éﬁazf au 1ol en bous est de 1/70 & 1/4 aam,bamfﬁrmmé a &4/&[3)}1&4

Eémoins.

L Zm@a de [a aampo:t[t{on dea ,ﬁﬁzm‘za en métaux lourds a 1évilé que
Lassimtlotion des 5&590:2[;21 en métaue lourds n st Ibai coriélative au taue de

[a boue admintstiis R Dbuz‘cﬁ)[i celtfe aﬂmaﬂorz r £st valable gue dans les
conditions oﬁémfotws sulvies dans cette étude ou fes teneurs de [a boue en
métaux lourds sont PIéiEﬂfEmmf Oz/é't[zmes aux novmes folérées .

c?fuu.( avant dcntamer des essats & ‘gumc/z échelle , & ﬁzua/ma‘ Lobord
sallsfalte aux esials /J(/:)tes Ut une /131(0({8 dau molns bols azz_nées
consécultlves sulvant /::'s cultures déstides.

Honobstant az&i, &t /Jowz /ﬁ.&s de /muémz R U st recommander de 1€
/mzafz: sur [élaboration des nowmes ficant les concentrations limitss en
métaux lourds /bouz Les boues &f /Z’i 1ols dana nos conditions 4/1éc[/[7uza.
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55 26 =2.11

58S =28 2.32

7S 32 2.34

[0 36 Z.50

122 40O 3.05
130 42 32.09
142 L 3.23
150 45 3.26
165 48 3.43
183S 50 3. 70

N 1 «;;:? 52 3.69
205 S4 3. 79

1.6




= =2 4 . S50
15 A 3. 74
25 S 4. 16
31 s 3.87
40O 10 4. OO
s2 12 4 .33
&1 14 4 .35
A 16 4 .62
835 13 L. 72
100 20 5.00
112 22 5.09
129 24 5.37
145 26 5.57
163 =28 5.8=2
B g = 30 S. 96
=17 32 &5.15
197 34 & .38
217 366 S.58
255 33 &. 71
=276 0O 5. 90

1.7




10 g 1.42
15 10 1 .50
33 i .73
S 2 =222 1.91
50 25 2.00
565 = =.07
a7 32 =2.09
= 35 .57
25 3> 2.30
= v} 3 =2.33
= 41 2. 36
104 <3 2.41
111 =55 22 . RS
12=1 <4 7 2.5
123 4S9 =Z.61
y s 53 =2.71
155 55 z2.81
165 57 2.89
1 7S S99 = . D3




25 8 3.50
37 10 3. 70
47 12 3.91
&1 14 4 .35
>3 16 4 .56
88 18 4. 89
100 20 5.00
114 =2 5.16
130 24 S5.41
144 26 5.53
164 =28 s5.87
131 30 &.03
199 3= &.21
220 34 S.47
240 36 6.67
265 38 &.97
=287 40 Z.17
308 422 Z.533

Itg




30 8 3. 75
37 10 3. 70
4D 12 4 .08
s> 14 4 .07
50 16 4 .31
84 18 4. 56
=P =20 4.7
109 22 4. QS
120 24 5.00

133 26 sS.11
152 28 S.42
162 30 S5.40
188 32 5.87
=207 34 &.08
226 36 &.27
247 33 5.50
264 40 S .60
=821 42 &.69




2.Essais Bentonite + Chaux

2.1. To =16 %

11 = S5.50
=25 < o ..25
S22 & 7. OO
SO = . 50
P = 10 7. 80
100 1= 8.33
1330 14 928
152 i1s .27
185 18 10.2
=226 =0 11.2=
=255 =222 i1.5
=290 =24 i1=2.0
330 =26 13.6
375 =23 13.3
=30 320 148 .3
% 70 32 14.6
53285 34 15. 4
S5 35S 15.<9
&30 33 16.5
S0 SO 17.2




24

10 A 2.850
=20 & 3.33
3s = 4 .37
48 10 4 . 80
52 1= 5.17
7S 14 5.36
o3 16 s5.81
105 13 5.83
128 20 &.40
143 =22 S. 72
172 24 Z.17
195 26 7.50
=217 28 .75
245 30 8.17
270 3= .43
2095 34 8s8.67
323 36 8.97
355 33 D, 34
30O 40O .75
4L25 &2 10. 1

I.12




B FEE=sais aeec PRlyelactrolyvbas

3.1. Floerger 85 % : 5 mg/ M5

S 1 & . 00
12 e & .50
19 3 5.33
=25 4 &.25
34 5 5.80
43 & 7.17

e 7 7. 42
&2 =] 7. 75
v = 8.22
80 10 8.50
=3 11 8.36
104 122 8.66
117 13 9. 00
127 14 o.07
143 15 Q.53
161 16 10.6
176 17 10.3
187 18 10.3
200 19 10.5
=218 20 10.9




3.2.

Floerger 95 %

10 mg/g MS

3 e 1.5
15 A 3.25
=20 & 3.33
25 8 3.12
35 10 3.50
45 1=2 2.7
SO 14 3.57
SO 16 32.75
73 18 4 .05
80 20 4 . 00
=l 22 4 . O
105 24 4 .37
115 26 4 .42
130 28 &4 .64
142 30 L4 . 73
160 32 5.00
175 34 S.14
203 35 S.63

o -.2‘;; 33 S.92
230 40 &5.25




4. Essais Chaux + ChloroSulfate Ferrique

4.1. Ca0O 18 ¥ et C.S.F. 7 %

s = o-;.T
10 122 0.8
30 26 1.2
45 24 1.3
SO 42 1.4%
5 49 1.5
SO s56 1.6
105 S22 1.7
120 53 1.8
150 7S 2.0
180 80 2.3
210 83 2.5
240 85 2.8
360 89 4.0
S40 o1 5.9
780 @2 8.5
OO Q2 .3
1200 oz 13.0
1800 o= 19.6




5 %

Ca0 20 % et C.S.F.

4.2.

0

N

0

1<

0

30

SHG8

0

P

80

88

==

100

102

102

10

30

75

SO

(Y
l

S0

1z

80

i

=210

2490

300

IS0

480

SO0

=

I.16



ANNEXE TROIS

SATI (Michelin ) S20
SML (Briquaterie) 8
SN ( ex eternit ) 25
SNC 160
SONATRACH 2
(equarissage)
SONATRACH ( Raffinage) 500
GUE DE CONSTANTINE SONIC (¢ Chlore ) 1200
SIVIC ( papeterie ) 15.000

total .
HUSSEIN DEY Abattoir d'Alger 1.300
2 a5
Ets Monserat 150
nalalt (Birkhadem) 510
SAMETAL (Plastique ) 300
SCGEDIA  UPI 3.510
SOGEDIA UPS 9.550
SOGEDIA  URs 1.655

total




I.T STFKF

(Suilte)

DFES PRINCIPALES
ENTREPRISES POLI.UANTES D "ALGER

Tone iadustrielle Sntreprize Wit ( x¥d}
EL HARRACH Abattoir 20
8GA 1,100
INoVAC 5. 000
SEMPAC UP111 , UP113 1.875
SONATRACH 1.150
SONIC (Papetterie ) 9.650
autres 375

total

OUED-SMAR ALFREIX 12
LESAFRE 500
POLYSOL 30
SAET, 500
SWNIC 40

total

ALGER Situation 1973 62. 500
Situation 1980 82.000

Situation 1990

11.2



