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Abstract:

As part of the reuse of wastewater, complementary treatment processes are currently being
developed to obtain good water quality and be able to reuse it in several areas.

In our study, we focused on the improvement of the quality of the treated wastewater of the
Baraki WWTP of the city of Algiers. For this, we applied adsorption on commercial activated
charcoal in grain, on the clarified and filtered waters on sand to reduce the dissolved organic
matter content. The analysis is performed by measuring total organic carbon TOC and chemical
oxygen demand COD.

The influence of several operating parameters on adsorption capacity (contact time, coal mass,
initial pH of the solution, and agitation speed) was studied. The results of the study show that
adsorption kinetics is well described by the pseudo-second-order model. The adsorption
isotherm is of type L according to the classification of Giles et al and is well represented by the
Langmuir model. The reduction of organic matter, for clarified and filtered water is respectively
62.57% and 58.26% for values reached 30.63 mg/l and 18.52 mg/I. The reduction of suspended
solids and turbidity is respectively 79.07%, 80.76% and 53.4%, 43.5%, for values reached 4.46
and 2.48 units and values of 5 and 9 mg/ I.

These values obtained are promising for many applications in the context of reuse and therefore
sustainable development.

Keywords: Wastewater, Reuse, Activated carbon, Adsorption, kinetics of adsorption,
adsorption isotherm;



Résumé :

Dans le cadre de la réutilisation des eaux usées, des procédés complémentaires de traitement
sont actuellement développés pour 1’obtention d’une bonne qualité de I’eau et pouvoir la
réutiliser dans plusieurs domaines.

Dans notre étude on s’est intéressé a I’amélioration de la qualité des eaux usées épurées de la
STEP de Baraki de la ville d’Alger. Pour cela nous avons appliqué une adsorption sur charbon
actif commercial en grain sur les eaux clarifiées et filtrées sur sable afin d’abattre la teneur en
matiére organique dissoute. L’analyse de cette derniére est effectuée par la mesure du COT et
de la DCO.

L’influence de plusieurs parameétres opératoires sur la capacité d’adsorption (le temps de
contact, la masse de charbon, le pH initial de la solution, et la vitesse d’agitation) a été étudiée.
Les résultats de 1’étude montrent que la cinétique d’adsorption est bien décrite par le modéle de
pseudo second ordre (R? = 0,99). L’isotherme d’adsorption est de type L selon la classification
de Giles et al et est bien représentée par le modéle de Langmuir. L’abattement de la mo, pour
I’eau clarifiée et filtrée est respectivement 62.57% et 58.26 % pour des valeurs atteintes de
30.63 mg de C/L et 18.52 mg de C/L. L’abattement des MES et de la turbidité est
respectivement 79.07%, 80.76% et 53.4%, 43.5%, pour des valeurs atteintes de 4.46 et 2.48
NTU et des valeurs de 5 et 9 mg/I.

Ces valeurs obtenues sont prometteurs pour beaucoup d’application dans le cadre de la
réutilisation et donc du développement durable.

Mots-clés : Eau usée, Réutilisation, Charbon actif, Adsorption, Cinétique, Isotherme.
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BET : Brunauer, Emmet et Teller

CA : Charbon actif
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Au cours des 100 derni¢res années, 1’utilisation mondiale d’eau a été multipliée par six et
continue d’augmenter rapidement de prés de 1% par an en raison de la croissance
démographique, du développement économique et de 1’évolution de la consommation [1].

A I’heure actuelle, la rareté et ’irrégularité des ressources en eau constitue une problématique
préoccupante dans la quasi-totalité des régions de notre pays. Cette situation rend nécessaire
I’adoption d’une nouvelle approche intégrée qui tient compte de la gestion de la demande et le
recours a I’utilisation des ressources en eaux non conventionnelles (dessalement d’eau de mer
et réutilisation des eaux usees epurées).

La réutilisation des eaux usées épurées est une pratique tres répandue dans le monde et
essentiellement dans les régions affectées par des pénuries de ressources en eau et par le stress
hydrique. A cet égard, les eaux usées ne sont plus considérées comme un probléme, mais plutot
comme une partie de la solution aux défis auxquels les sociétés doivent faire face aujourd’hui

[2].

Devant la rareté de la ressource en eau conventionnelle, 1’ Algérie ne peut plus se permettre de
tourner le dos a la possibilité de réutiliser les énormes quantités d’eaux usées rejetées dans la
nature. C’est donc a I'enracinement d'une nouvelle culture de I’eau, qu’il faut s'atteler pour
espérer I’émergence d'une mentalité et d'un comportement nouveaux [3].

L’agriculture constitue le plus gros consommateur des ressources hydriques, les pluies, les eaux
des barrages et des forages ne suffiront plus pour la satisfaction des besoins, ce qui explique
aujourd’hui, ’ambition de 1’Algérie de traiter un milliard de métres cube d’eaux usées pour
I’irrigation de 100000 hectares. Pour le moment, 1’ Algérie consacre 65% de ses ressources
hydriques au secteur de 1’agriculture [4,5].

Les méthodes classiques de traitement des eaux usées ne répondant pas toujours aux exigences
réglementaires et environnementales pour la réutilisation des eaux usées, des procédés dits
tertiaires sont mis en place afin d’améliorer les capacités de traitement. Il s’agit de procédés
physico-chimiques, avec notamment des procédés membranaires (ultrafiltration, nano-
filtration, osmose inverse) ou des procédés d’oxydation avancée (ozonation, peroxyde
d’hydrogene, UV). Ces techniques présentent souvent un colt ainsi qu’un bilan
environnemental (notion de transfert d’impact) discutable. Cependant, d’autres méthodes
existent, moins colteuse et plus écologique, parmi elles ; la filtration sur sable et I’adsorption
sur charbon actif [6].

L’adsorption est une technique largement utilisée dans le domaine de la dépollution. Depuis
des siécles, les charbons actifs (CA) sont des adsorbants trés utilisés dans plusieurs domaines
d’activités domestiques ou industrielles. Ils ont une implication importante dans différents
secteurs économiques comme les industries alimentaire, chimique, pharmaceutique, pétroliére,
métallurgique et automobile. Les CA ont un tres large spectre d’action, qui les rend tres
efficaces pour adsorber la matiére organique et la micropollution dissoute (organique ou
inorganique).
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Par exemple, les charbons actifs commerciaux permettent d’éliminer la couleur, la pollution
dissoute (pesticides, organo-halogénes, hydrocarbures), les odeurs, le goQt et le chlore présents
dans les eaux, qu’elles soient potables, domestiques et/ou industrielles. Les CA ont un intérét
majeur en effet, ces adsorbants ne génerent pas de sous-produits contrairement aux autres
traitements chimiques d’oxydation. Dans le traitement des eaux, les CAG sont utilisés pour
épurer les eaux industrielles ou résiduaires urbaines [7].

L’objectif de notre étude est d’appliquer un traitement tertiaire a des eaux uséees issues de la
station d’épuration de Baraki Alger. Ce traitement a pour but d’améliorer la qualité des eaux en
vue d’une réutilisation en industrie ou dans le secteur urbain. Pour cela nous avons étudié
I’adsorption sur charbon actif en grain afin d’éliminer la MO le plus efficacement possible.

Pour ce faire, ce présent travail est subdivisé principalement en deux parties :

La premiere partie constitue une analyse bibliographique portant sur les différents aspects
abordés dans ce mémoire

e Chapitre I : Présente des généralités sur I’eau usée, sa définition, sa composition, ses
origines, les parametres de pollution, les procédés de traitement et la réglementation.

e Chapitre 1l : présente des notions fondamentales sur I’adsorption, le mécanisme, les
facteurs influengant 1’adsorption, les cinétiques et les isothermes, et des généralités sur
le charbon actif.

La deuxieme partie est consacree au contexte expérimental.

e Chapitre 111 : Explique le matériel, les produits, ainsi que les méthodes utilisées.
e Chapitre IV : Présente les résultats d’analyses et leurs interprétations.

Le travail est achevé par une conclusion générale résumant les principaux résultats de cette
étude.
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CHAPITRE I Généralités sur les eaux usées

I. Généralités sur les eaux usées :

1.1 Introduction :

Les eaux usées sont des milieux extrémement complexes, altérés par les activités anthropiques
a la suite d’un usage domestique, industriel, artisanal, agricole ou autre. Elles sont considérées
comme polluées et doivent étre donc traitées avant toute réutilisation ou injection dans les
milieux naturels récepteurs [8].

C’est pourquoi, dans un souci de respect de ces différents milieux naturels récepteurs, des
traitements d’abattement ou d’élimination de ces polluants sont effectuées sur tous les effluents
urbains ou industriels. Ces traitements peuvent étre réalises de maniére collective dans une
station d’épuration ou de manicre individuelle également par des procédés intensifs ou extensifs

[9].

Dans le cadre de la réutilisation des eaux usées, nous présenterons dans ce chapitre, les
différentes catégories des eaux usées selon leurs origines, leurs caractéristiques ainsi que les
différents procédés impliqués dans leur traitement, et les différents secteurs de leur réutilisation.

1.2 Définition des eaux useées :

Les eaux usées ou effluents liquides sont issues des activités domestiques, agricoles et
industrielles chargées en substances toxiques qui parviennent dans les canalisations
d’assainissement, elles sont généralement chargées en matiéres minérale et organique sous
forme dissoutes ou en suspension. Ces effluents englobent également les eaux de pluies et leur
charge polluante, elles engendrent au milieu récepteur toutes sortes de pollution et de nuisance
[10,11]. La pollution de I’eau s’entend comme, une modification défavorable ou nocive des
propriétés physico-chimique et biologique, produite directement ou indirectement par les
activités humaines, les rendant impropres a I’utilisation normale établit [12].

1.3 Aspect des eaux usées

L’aspect des eaux usées fraiches est celui d’un liquide brun gris avec une odeur typique. Durant
leur transport, ces eaux se modifient d’autant plus vite que la température est élevée ; elles
deviennent noires et dégagent une odeur d’ceufs pourris, signe de la présence d’hydrogene
sulfureux (H2S), et corrosif pour le béton et les aciers des égouts. Environ un tiers des matieres
contenues dans ces eaux est en suspension et le reste est en solution [13].

1.4 Origine des eaux useées :

Suivant I’origine et la qualité des substances polluantes, on distingue quatre catégories d’eaux
usées :

1.4.1 Les eaux usées domestiques :

Elles proviennent des différents usages domestiques de 1’eau, elles sont essentiellement
porteuses de pollution organique.
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Elles se répartissent en eaux ménageres, qui ont pour origine les salles de bains et les cuisines,
et sont généralement chargées de détergents, de graisses, de solvants, de débris organiques,...
et en eaux de vannes ; il s'agit des rejets des toilettes chargés de diverses matieres organiques
azotées, phosphorées et de germes fécaux [14].

A cela on ajoute les eaux usées rejetées par les écoles, les commerces, les restaurants... etc.
1.4.2  Les eaux usées industrielles :

Tous les rejets résultant d'une utilisation de I'eau autre que domestique sont qualifiés de rejets
industriels. Cette définition concerne les rejets des usines, mais aussi les rejets d'activités
artisanales ou commerciales. Ces eaux ont une grande variété et peuvent étre toxiques pour la
vie aquatique, ou pour I'nomme [15].

Elles comprennent les rejets liquides résultant de I’utilisation de I’eau dans les processus de
fabrication dans différentes industries, les caractéristiques des eaux usées industrielles
dépendent du type d’industrie et de la nature des matiéres premiéres entrant dans le procédé de
fabrication [16].

Elle contient des matieres organiques et graisses (industrie agroalimentaire), des hydrocarbures
(raffineries), métaux lourds (métallurgie), acides, bases et produits chimiques (industries
chimiques, tanneries) et eaux chaudes (circuits de refroidissement des centrales thermiques)
[17].

Certaines d'entre elles doivent faire I'objet d'un prétraitement de la part des industriels avant
d'étre rejetées dans les réseaux de collecte, elles sont mélangées aux eaux domestiques que
lorsqu'elles ne présentent plus de danger pour les réseaux de collecte et ne perturbent pas le
fonctionnement des stations d’épuration [18].

1.4.3 Les eaux usées agricoles :

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

o Des fertilisants (engrais minéraux du commerce ou déjections animales produites ou
non sur I’exploitation) ;
o Des produits phytosanitaires (herbicides, fongicides, insecticides, ...).

Le ruissellement conduit a un enrichissement en matiéres azotées ou phosphatées des nappes
les plus superficielles et des eaux des cours d’eau et des retenues [19].

1.4.4 Les eaux pluviales et de ruissellement

Les eaux qui ruissellent sur les toitures, les cours, les jardins, les espaces verts, les voies
publiques et les marchés entrainent toute sortes de déchets minéraux et organiques : de la terre,
des limons, des déchets végétaux, etc... et toute sortes de micropolluants (hydrocarbures,
pesticides, détergents...etc [20].

L'eau de pluie se charge d'impuretés au contact de l'air (fumées industrielles), puis, en ruisselant,
des résidus déposés sur les toits et les chaussées des villes (huiles de vidange, carburants, ...).En
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outre, lorsque le systéeme d'assainissement est dit "unitaire”, les eaux pluviales sont mélées aux
eaux usées domestiques [18].

Les eaux de pluie sont susceptibles d’entrainer les polluants atmosphériques et de contaminer
par infiltration et ruissellement les eaux superficielles et souterraines. Les principaux polluants
en cause sont le SO2, le NO et ses dérivés et les poussieres [21].

1.5 Caractéristiques des eaux usées :
1.5.1 Les parametres organoleptiques :

On cherchera a observer la limpidité de 1’eau, sa couleur, son odeur et sa fraicheur. Ce sont tous
les éléments qui ont attrait aux organes sensoriels :

1.5.1.1 L’odeur :

Les eaux d'égout fraiches normales ont une odeur de moisi qui n'est normalement pas génante,
mais apres un délai de 3 ou 4 heures, tout I’oxygene dissous présent dans les eaux d'égout est
épuisé et il commence a se dégager une mauvaise odeur dus au sulfure d'hydrogéne et a d'autres
composés de soufre produits par les micro-organismes anaérobies.

1.5.1.2 La Couleur :

Les eaux d'égout domestiques sont grises. Au fil du temps, pendant que la putréfaction
commence, elles commencent a devenir noires. La couleur des eaux d'égout septiques est plus
ou moins noire ou foncée. La couleur des eaux usées industrielle dépend du procédé chimique
utilisé dans les industries. Les eaux résiduaires industrielles, une fois mélangées aux eaux
d'égout domestiques, peuvent également altérer la couleur [22].

1.5.2 Les parametres physico-chimiques :

1.5.2.1 La température :

I est important de connaitre la température de 1’eau avec une bonne précision. En effet, celle-
ci joue un role dans la solubilité des sels et surtout des gaz (en particulier O2), dans la
dissociation des sels dissous donc sur la conductivité électrique, dans la détermination du pH et
la vitesse des réactions chimiques, pour la connaissance de ’origine de 1’eau et des melanges
éventuels,...etc [23].

La température agit aussi comme facteur physiologique sur le métabolisme de croissance des
micro-organismes vivants dans I'eau [24].

1.5.2.2 LepH:

Le pH est la mesure de 1’activité de 1’ion hydrogeéne dans I’eau. Il est donné par la relation
suivante : pH = -log (H"), Ce paramétre, qui se mesure sur le terrain avec des bandelettes test
ou un appareil (pH-métre), donne le degré d’acidité ou d’alcalinité d’une eau. La détermination
de sa valeur dans I’eau usée est importante car I’efficacité de certains traitements dépend
entierement de la plage de pH [16].
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1.5.2.3 La conductivité :

Ce parametre mesure la capacité d’un liquide a transmettre un courant électrique a une
température précise ; la mesure de la conductivité de I'eau nous permet d'apprécier la quantité
des sels dissous dans I'eau (chlorures, sulfates, calcium, sodium, magnésium...).

Elle dépend de la quantit¢ d’ions présents dans 1’eau, leurs valences, leur mobilité¢ et la
température de ’eau. Elle nous renseigne donc sur le degré de minéralisation de 1’eau, elle
s’exprime en micro siemens par centimetre (uS/cm) [25,26].

1.5.2.4  Les matiéres en suspension :

Les matieres en suspension sont exprimées en mg/l .Ce sont les matieres non dissoutes
contenues dans 1’eau. Elles comportent a la fois des éléments minéraux et organiques [27].

Ce sont des matieres biodégradables pour la plupart. Les micro-organismes sont le plus souvent
adsorbés a leur surface et sont ainsi « transportés » par celles-ci. Elles donnent également a
I’eau une apparence trouble et une mauvaise odeur. Ces MES peuvent étre éliminées par
décantation. C'est une étape simple et efficace pour réduire la charge organique et la teneur en
germes pathogenes des eaux usée [28].

1.5.25 La turbidité :

La turbidité représente I'opacité d'un milieu trouble. C'est la réduction de la transparence d'un
liquide due a la présence de matiére non dissoutes. Elle est causée, dans les eaux, par la présence
des matieres en suspension (MES) fines, comme les argiles, les grains de silice et les micro-
organismes. Une faible part de la turbidité peut étre due également a la présence des matieres
colloidales d'origine organiques ou minérale [29].

Elle s’exprime en unité de turbidité néphélométrique (NTU)
NTU <5 => Eau claire
5< NTU < 30 => Eau légérement trouble
NTU > 50 => Eau trouble
1.5.2.6  L’oxygéne dissous

L’oxygene dissous est un composé essentiel de 1’eau car il permet la vie de la faune et il
conditionne les réactions biologiques qui ont lieu dans les écosystémes aquatiques. La solubilité
de ’oxygene dans 1’eau dépend de différents facteurs, dont la température, la pression et la
force ionique du milieu [30].

En dessous d’un certain seuil de concentration en oxygene c’est I’asphyxie des poissons.
L’oxygeéne de ’eau permet également le processus d’oxydation des mati€res organiques
(autoépuration), mais cette décomposition appauvrit le milieu aquatique en oxygene [31].

Ce paramétre représente la quantité d’oxygene dissous dans 1’eau en milligramme par litre (mg
O2/L), sa détermination est importante car elle permet de réguler les systémes d’aération des
proceédés de traitement biologiques [16].
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1.5.2.7 La Demande biochimique en oxygene (DBOs)

La DBO caractérise la pollution organique biodégradable, c’est la quantité d’oxygene
consommeée par les microorganismes pour la dégradation de la matiere organique dans les
conditions d’incubation a 20°C a I’obscurité en 5 jours, exprimée en mg/l [32].

Pour étre compléte, I’oxydation biologique demande un temps de 21 a 28 jours, on obtient alors
la DBO ultime.

1.5.2.8  Demande chimique en oxygéne DCO

La DCO caractérise la pollution organique et minérale. Sa détermination consiste a mesurer la
quantité d’oxygene (mg/L) nécessaire pour dégrader I’ensemble des matiéres oxydables (quelle
que soit leur origine), biodégradables ou non [33].

1.5.2.9 Le carbone organique total :

C’est la quantité de composés organiques (naturels ou de synthése) présents dans les eaux
résiduaires.

Le (COT) est déterminé par oxydation thermique catalysée ou par photo-oxydation. Suivant
que I’eau a été préalablement filtrée ou non, on obtiendra le carbone organique dissous (COD)
ou le carbone organique total (COT). Cette mesure peut permettre de faciliter I’estimation de la
demande en oxygeéne liée aux rejets et d’établir éventuellement une corrélation avec la DBO et
la DCO.

Le principe de la mesure repose sur 1’oxydation des composés carbonés contenus dans 1’eau en
les transformant en dioxyde de carbone (CO2) qui est ensuite dosé a 1’aide d’un analyseur
infrarouge. Le carbone d’origine inorganique étant éliminé préalablement par dégazage en
milieu acide, la détermination conduit directement a la teneur en carbone organique de
I’échantillon [34].

1.5.2.10 Substances azotées

Ce parametre caracterise les différentes formes d’azote présentes dans les eaux usées. C’est a
dire I’azote réduit ou kjeldhal (NTK) et 1’azote oxydé sous forme de nitrites NO et de nitrates
NOs". Le NTK comprend 1’azote ammoniacal et I’azote organique. L’azote organique etant lui-
méme composé d’azote organique particulaire et d’azote organique soluble total [35].

- Azote global = Azote de kjeldahl + Nitrites + Nitrates ;
- Azote Kjeldahl (NK) = Azote ammoniacal + Azote organique ;

L'azote ammoniacal est présent sous deux formes en solution, I'ammoniac NH3 et I'ammonium
NH4+, dont les proportions relatives dépendent du pH et de la température.

L'ammonium est souvent dominant ; c'est pourquoi, ce terme est employé pour designer I'azote
ammoniacal ; en milieu oxydant, I'ammonium se transforme en nitrites puis en nitrates ; ce qui
induit une consommation d'oxygéne [36].

Les nitrates constituent le stade final de I'oxydation de I'azote organique dans I'eau, ces nitrates
ne sont pas toxiques ; mais des teneurs élevées provoquent une prolifération algale qui contribue
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a l'eutrophisation du milieu. Leur potentiel danger reste néanmoins relatif a leur réduction en
nitrates [37].

1.5.2.11 Composés phosphorés

Le phosphore est I'un des composants essenticls de la matiére vivante. Les composés
phosphorés ont deux origines, le méetabolisme humain et les détergents. Dans les eaux usees, le
phosphore se trouve soit sous forme d’ions ortho-phosphates isolés, soit sous forme d’ions
phosphates avec des molécules organiques. Les ortho-phosphates correspondent au groupement
PO.*, leur présence dans les eaux usées est souvent liée a la décomposition de la matiére
organique, aux engrais phosphatés industriels entrainés par lessivage ou par infiltration [38].

Le phosphore peut exister dans les eaux en solution ou en suspension, a 1’état minéral ou
organique. Le rejet dans le milieu récepteur est une cause essentielle de son eutrophisation. Il
est dosé sous forme d'ions Ortho-phosphate par des méthodes colorimétrique. La minéralisation
préalable de I'échantillon permet de transformer I'ensemble des formes du phosphore en Ortho-
phosphates.

La teneur en P peut s’exprimer en (mg /1) de PO4 ou de P2Os. 1mg/l PO4 = 0,747 mg/L P20s=
0,326 mg/I P [39].

1.5.3 Les Parametres Bactériologiques :

Les eaux usees sont fortement chargées en contaminants biologiques divers, les concentrations
de ces derniers sont variables d’un micro-organisme a I’autre, certains sont pathogenes, d’autres
non. Dans ce cadre on traite ceux qui sont pathogenes et qui présentent des dangers sanitaires
[40].

1.5.3.1 Les virus :

IIs sont des agents pathogenes, d’une taille trop petite, lorsqu’une cellule s’attaque par un virus
elle devient un amas granuleux de nouveaux virus qui infectent les autres cellules saines [41].

1.5.3.2 Les Bactéries :

Les bactéries sont couramment recherchées dans I’eau, principalement comme témoins de
contamination fécale. L’OMS en 1979 a choisi plusieurs témoins répondant a certaines
exigences, il s’agit des coliformes et des streptocoques fécaux :

» Les coliformes totaux : constituent un groupe de bactéries qui se trouvent fréquemment
dans I’environnement, ainsi que dans les intestins des mammiferes, dont les étres
humains. Elles sont capables de se développer a 37°C, elles n’entrainent en général
aucune maladie, mais leur présence indique que 1’eau peut €tre contaminée par des
micro-organismes plus nuisibles.

» Les coliformes fécaux : Les coliformes fécaux ou « coliformes thermotolérants » sont
un sous-groupe des coliformes fécaux, renferme toutes les espéces bactériennes faisant
partie de la famille des Enterobacteriaceae qui sont aérobies ou anaérobies facultatives,
a Gram négatif, en forme de batonnet, sont capables de se développer a 44°C [34].

» Streptocoques fécaux : Ce sont des bactéries pathogénes, presque toujours relies a la
contamination fécale. Les entérocoques résistent beaucoup aux substances aseptiques qui
devraient empécher leur croissance.
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Toutefois, d’une fagon générale les concentrations en streptocoques fécaux sont, dans
les milieux naturels autres que ceux spécifiqguement pollués par le bétail, inferieurs a
celles des coliformes fécaux. Il faudra tenir compte de cette différence de concentration
(que I’on peut évaluer a un rapport de 1 a 2 ou 4) dans le choix des prises d’essai [8]. Le
genre Streptococcie est vaste et divers, de sorte qu’il est difficile de classer ces bactéries
de facon satisfaisante [39].

1.5.3.3 Helminthes

Ce sont des vers parasites internes du tube digestif de ’homme, ils sont fréquemment rencontrés
dans les eaux usées et le nombre d’ceufs d’helminthes peut étre évalué entre 10 a 103 par litre.

Les ceufs et les larves sont résistants dans 1I’environnement et le risque lié & leur présence est a
consideérer pour le traitement et la réutilisation des eaux résiduaires [42].

1.6 Traitement des eaux useées :

Le traitement des eaux usées est I’ensemble des procédés visant a dépolluer I’eau usée avant
son retour dans le milieu naturel ou sa réutilisation. L'objectif est de minimiser I'impact de ces
eaux sur l'environnement.

1.6.1 Définition d’une station d’épuration (STEP)

C’est une installation destinée a épurer les eaux usées avant le rejet dans le milieu naturel. Le
but du traitement est de séparer 1’eau des substances indésirables pour le milieu récepteur.

Une station d’épuration est généralement installée a I’extrémité d’un réseau de collecte. Elle
peut utiliser plusieurs principes, physiques et biologiques. Le plus souvent, le processus est
biologique car il fait intervenir des bactéries capables de dégrader les matiéres organiques.

Une station d’épuration est constituée d’une succession de dispositifs, congus pour extraire en
différentes étapes les différents polluants contenus dans les eaux. La pollution retenue dans la
station d’épuration est transformée sous forme de boues [43].

1.6.2 Procédées d’épuration des eaux usées :

Dans la majorité des cas, le traitement des eaux usées est réalisé en quatre étapes distinctes. Il
s’agit du prétraitement, traitement primaire, traitement secondaire et traitement tertiaire.

1.6.2.1 Prétraitement :

Les prétraitements ont pour objectif d'éliminer les éléments les plus grossiers, qui sont
susceptibles de géner les traitements ultérieurs et d'endommager les équipements. Il s'agit des
déchets volumineux (degrillage), des sables et graviers (dessablage) et des graisses
(deshuilage). Ce sont de simples étapes de séparation physique, ils générent beaucoup de déchet
[44].

Les dispositifs de prétraitement physique sont présents dans toutes les stations d'épuration,
quels que soient les procédés mis en ceuvre a 1'aval. Il comporte 3 parties principales.
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» Ledegrillage :

Les eaux usées passent au travers d'une grille dont les barreaux, plus ou moins espaceés,
retiennent les matieres les plus volumineuses [45].

Le dégrillage a pour objectif :

o L'élimination des déchets volumineux.
o La protection de la station de traitement

Selon I’écartement entre les barreaux, on distingue trois types de déegrilleurs :

o dégrilleur fin : dont I’écartement est inférieur a 100mm.
o dégrilleur moyen : écartement de 10 & 40mm.
o dégrilleur grossier : écartement supérieur a 40mm [41].

» Dessablage :

11 débarrasse les eaux usées des sables par sédimentation. L’écoulement de I’cau a une vitesse
réduite dans un bassin appelé « déssableur » entraine leur dépot au fond de 1’ouvrage [45].

Cette opération est indispensable pour éviter le colmatage des canalisations, surtout si elles sont
enterrées et protéger les équipements a piéces tournantes de la corrosion (axe de chaines, rotors
de centrifugeuse, pompes de relévement, etc.) [46].

» Déshuilage- dégraissage :

La derniere étape de prétraitement est le dégraissage-déshuilage. 1l se base sur la réduction de
la vitesse d’écoulement des eaux afin de faire flotter les graisses et les produits de densité
légerement inférieure a I’eau. Cette flottation est accélérée par I’injection de microbulles d’air
par le fond. Les graisses sont ensuite raclées en surface. Cette technique permet d’éliminer 80
a 90% des graisses et matiéres flottantes [40].

De nombreuses stations utilisent des déssableurs-déshuileurs combinés.

Dans la majorité des STEP, on a besoin de construire une station de relevement, parce que les
eaux usées collectées arrivent a un niveau plus bas que les installations de traitement. Le
relévement des eaux s’effectue grace a des pompes centrifuges ou a des vis d’ Archiméde [47].

Eaux usées

S

Dégrillage

Dessablage = Déshuilage

B

Surpresseur (flottation des graisses)

Décantation sable L

Figure 1.1 : Prétraitement des eaux usées [133]
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1.6.2.2  Traitement primaire :

Le traitement primaire consiste en une circulation lente de I'eau usée dans de grands bassins
circulaires afin de laisser le temps aux matieres en suspension de précipiter dans le fond du
réceptacle [48]. Le choix de la technique dépendrait egalement de la densité et de la taille des
particules solides. L'élimination des particules solides est essentielle car celles-ci risquent de
s'accumuler dans les pipelines, les pompes et les unités de traitement ultérieures, perturbant
ainsi le fonctionnement de l'installation de traitement des effluents [49].

On fait appel a des procédés physiques (décantation) et des procédes physico-chimiques (la
coagulation-floculation) :

» La Décantation

La décantation est la méthode la plus fréquente de séparation de MES et des colloides, un
procede qu'on utilise dans, pratiquement, toutes les usines d'épuration et de traitement des eaux.
Son objectif est d'éliminer les particules dont la densité est supérieure a celle de I'eau par gravité.
La vitesse de décantation est en fonction de la vitesse de chute des particules, qui elle-méme
est en fonction de divers autres parametres parmi lesquels : grosseur et densité des particules.
La décantation primaire élimine 50 & 55% des matiéres en suspension et réduit de 30% environ
de la DBO [46].

» Coagulation-floculation

Si les particules sont trés fines (colloidales), ils peuvent rester en suspension dans I’eau trés
longtemps, ces derniers n’ont pas tendance a s’accrocher les unes aux autres. Pour les éliminer,
on a recours aux procédés de coagulation et de floculation qui ont pour but de déstabiliser les
particules en suspension et faciliter leur agglomération. Par I’injection des réactifs tels que : (le
sulfate d’alumine, le sulfate ferrique) pour coagulation et pour la floculation en trouve : les
floculant minéraux, les floculant organiques [50].

Les performances de la décantation primaire peuvent étre améliorées en réalisant ce traitement.
Cette démarche permet d'éliminer jusqu'a 90 % des matieres en suspension et 75 % de la DBO.

1.6.2.3 Traitement secondaire :

L’effluent sortant du traitement primaire contient une fraction de MES initiales et quasiment
toute la pollution dissoute, qu’elle soit organique ou inorganique. L’objectif du traitement
secondaire est de réduire significativement la fraction organique, dissoute ou en suspension, de
I’effluent. Cet objectif peut étre réalisé soit par un traitement physico-chimique soit par un
traitement biologique [51].

Les traitements biologiques constituent le mode classique d'épuration de la pollution organique
des eaux. Les techniques d'épuration biologique reposent sur les conditions qui permettent a la
flore bactérienne de se développer et d'assurer la dégradation de la matiere organique polluante,
qui est ainsi éliminée dans la mesure ou elle sert d'aliment aux bactéries. Le recourt a I'épuration
biologique des eaux dépend de la biodégradabilité des polluants [52]. Plus récemment, le
traitement biologique de 1’azote a été intégré a cette étape, et de la méme maniere, le traitement
des phosphates commence aussi.
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Plusieurs procédés existent a ce stade du traitement biologique, on distingue :
» Procédés biologiques intensifs

Ce sont des systéemes d'épuration classiques qui occupent peu d'espace et consomment de
I'énergie. En plus, ils ont un colt d'installation et de fonctionnement élevé.

On distingue les systemes de traitement par boues activées, lits bactériens, disques biologiques..
e Bassin d’aération :

Le procédé consiste a provoquer le développement d'une culture bactérienne dispersée sous
forme de floc, dans un bassin brassé et aéré (bassin d'aération) et alimenté en eau a épuré. Dans
ce bassin, le brassage a pour but d'éviter les dépots et d’homogénéiser le mélange des flocs
bactériens et de I'eau usée (liqueur mixte). L 'aération peut se faire a partir de 1'oxygéne de I'eau,
du gaz enrichi en oxygene par (le brassage, 1’injection d’air comprimé, voire méme d'oxygeéne
pur), elle a pour but de dissoudre ce gaz dans la liqueur mixte, afin de répondre aux besoins des
bactéries épuratrices aérobies.

Aprés un temps de contact suffisant, la liqueur mixte est envoyée dans un clarificateur appelé
aussi decanteur secondaire, destiné a séparer I'eau épurée des boues ; une partie de ces dernieres
sont recyclées dans le bassin d'aération pour y maintenir une concentration suffisante en
bactéries épuratrices ; I'excédent (boues secondaires en exces) est extrait du systeme et évacué
vers le traitement des boues.

Les boues activéees constituent le traitement biologique aérobie le plus répondu [53,54].

Dans le bassin d’aération les micro-organismes s’agglomérent sous forme de flocs et se
développent en utilisant la pollution comme substrat nécessaire a la production d’énergie et a
la synthese de nouvelles cellules vivantes [55]

Bagsin d'adration

Clarificateur
Eau brute _'I*| | = = Eau traités
Recirculation de bowe
Boue on pxohs

Figure 1.2 : Schéma simplifié d'un systeme a boues activées [56]
e Lits bactériens :

Le principe de fonctionnement d’un lit bactérien consiste a faire ruisseler I’eau a traiter, sortant
du traitement primaire, sur une masse de matériau (naturel ou plastique) de grosse
granulomeétrie servant de support aux micro-organismes épurateurs qui y forment un film épais.
L’oxygéne nécessaire au métabolisme aérobie est fourni par tirage naturel ou par ventilation
forcée [57].
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L’eau s’écoule en gravitaire sur un réacteur a garnissage sur lequel se développe la biomasse.
Les substances contenues dans 1’eau usée qui ruisselle sur le garnissage sont piégées par le
biofilm puis dégradées par la biomasse fixée. Périodiquement, des plaques de biofilm se
détachent du garnissage et sont entrainées avec 1’eau.

En sortie du lit bactérien, 1’eau passe dans un clarificateur ou elle est séparée des boues,
constituées des fractions détachées de biofilm, par décantation. L’oxygénation de la biomasse
se fait par circulation naturelle de 1’air a travers le garnissage et par diffusion de 1’oxygéne a
travers le biofilm. La performance du lit bactérien dépend donc essentiellement de la qualité du
garnissage qui se caractérise par sa surface développée, qui conditionne la quantité de biomasse
par unité de volume, et le volume de vide, qui favorise la circulation de I’air [58].

e Disques biologiques :
IIs ont un diamétre de 1 & 3m, sont espacés de 20mm et tournent & une vitesse de 1 & 2 tr/mn™*

C’est un procédé de traitement biologique a cultures fixées. Le réacteur biologique est constitué
de plusieurs disques minces en plastique montés sur un axe horizontal. Les micro-organismes
responsables de la dégradation de la matiere organique sont fixés naturellement sur les disques
et forment un biofilm d’une épaisseur d’environ 1 a 4mm.

Environ 40% de la surface des disques est immergeée.

Le mouvement rotatif des disques autour de 1’axe expose alternativement la biomasse a
I’atmosphére et aux eaux usées permettant ainsi I’aération et le mélange des eaux usées. Les
forces de cisaillement crées par le mouvement de rotation limitent I’épaisseur du biofilm et
entrainent un détachement de la biomasse excédentaire, qui est ensuite séparée de 1’effluent au
moyen d’un décanteur secondaire.

Une étude comparative sur I’élimination de la pollution dissoute carbonée et azotée d’eau usée
urbaine a éeté effectuée simultanément sur deux pilotes : Un lit bactérien et un réacteur a
biodisque. Les résultats montrent une intensification des réactions d’épuration sur lit bactérien
ou un temps de séjour inférieur a 15 minutes permet une élimination de plus de 65% de la DCO,
90% de la DBOS et 80% de 1’azote ammoniacal, des valeurs analogues de rendement sur les
biodisques nécessitent un temps de séjour supeérieur a 3 heures [59].

BIOFILM

Sortie des
eaux traitées

Entrée des
eaux pré-
traitées

Produits
d'oxydation

Disques

Figure 1.3 : Schéma de fonctionnement des disques biologiques [134]
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» Procédés biologiques extensifs :

Ils reposent sur les phénomenes de lI'autoépuration naturelle et ils demandent une faible énergie
mais nécessitent, en revanche, de grandes superficies et de longs séjours des eaux usées. Du
point de vue économique, ils sont moins codteux. Ce sont le lagunage, I'épandage, etc.

e Lagunage:

Le lagunage repose sur le phénomeéne d’autoépuration qui est un processus biologique naturel
par lequel les polluants organiques vont étre dégradés sous 1’effet des microorganismes
naturellement présents dans le milieu récepteur. Son importance dépend de ces micro-
organismes (bactéries, algues), des possibilités d'oxygénation, de la température et de la lumiere
[47].

Le lagunage consiste en une succession de bassins peu profonds et généralement rectangulaires.
Le premier bassin est généralement une lagune dans laquelle a lieu la dégradation de la pollution
organique par les bactéries présentes. Le second bassin permet la décantation des boues
biologiques. L’eau est enfin envoyée dans la troisiéme lagune afin d’en affiner sa qualité a
’aide de macrophytes qui permettent la diminution de la concentration en azote et en phosphore

[6].

Ce mode d'épuration permet d'éliminer 80 % & 90 % de la DBO, 20 % & 30 % de l'azote et
contribue a une réduction tres importante de germes. 1l a cependant I'inconvénient d'utiliser des
surfaces importantes et de ne pas offrir des rendements constants durant I'année.

' V clature

Dessableur, ~

dégrilleur, uv Uy

dégraisseur Effluents pollués : :
7 Al / Eau traitée

Bactéfies aérobies
+ algues

ruisseau

Bassin L Bactéries aérobies

Matiéres organiques +algues
Maticres minérales

Bactéries Amphibiens
anaérobies Oiseaux

Dépot des boues Marnes argileuses imperméables

Coupe des bassins de lagunage de Champigny-lés-Langres

Figure 1.4 : principe de fonctionnement de lagunage [135]

1.6.2.4  Traitement tertiaire :
Les eaux épurées sont souvent rejetées dans le milieu naturel a la fin du traitement secondaire.

Toutefois, elles peuvent quelque fois faire I’objet d’un traitement complémentaire ou « affinage
» dans le but, soit d’une réutilisation a des fins industrielles ou agricoles, soit de la protection
du milieu récepteur pour des usages spécifiques

De nombreuses études sont menées afin de proposer des traitements tertiaires permettant
d’éliminer les composés restant apres le traitement secondaire, ces composés peuvent étre des
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métaux, des composés organiques non-biodégradables, des micro-organismes pathogenes ou
encore des odeurs apparues durant le traitement secondaire.

IIs sont généralement éliminés par ozonation, coagulation/floculation, filtration par membrane,
adsorption (carbone activé ou échange d’ions) ou encore désinfection par chloration,
ultraviolets ou bioxyde de chlore (Cl02).

Leur rendement est en général trés satisfaisant puisque ces procédés permettent d’abattre de 75
a 95 % de la DCO restante aprés le traitement secondaire, jusqu’a 97 % des composés
aromatiques et 98 % de la couleur [60,61].

> La Désinfection :

Elle est nécessaire lorsque les eaux usées traitées sont rejetées dans un milieu aquatique a usage
balnéaire (plages, zones d’activités nautiques ou touristiques...) pour éliminer les germes
pathogénes et pour diminuer le risque de contamination humaine, car une épuration classique
n’¢limine pas la pollution bactériologique

Les techniques classiques qui sont utilisées : chloration, ozonation ou irradiation par
rayonnement ultraviolet (UV) [47].

On ajoute le plus souvent du chlore en sortie de la station d’épuration dans un bassin de contact
ou on traite aux ultraviolets.

> La Filtration :

La filtration est le processus qui consiste a séparer les solides en suspension ou dissous d'un
fluide lors de son écoulement & travers un milieu poreux, un film biologique va emprisonner et
métaboliser les composés organiques dans I'eau. La filtration est trés efficace pour éliminer les
bactéries, les matiéres organiques, les kystes, les ovules et les virus sont efficacement éliminés
de l'eau filtrée. La sélection des filtres pour éliminer les particules solides est basée sur des
parametres de filtre tels que la taille des solides en suspension qu’on veut éliminer, la
distribution des formes et la concentration [62,63].

» Adsorption :

L'adsorption est un processus physique ou chimique, au cours duquel une substance adsorbée
(adsorbat) vient se lier a la surface d'un matériau (adsorbant) par des liaisons qui peuvent étre
de différentes natures. La famille la plus utilisée est celle des charbons actifs obtenus a partir
d'un ensemble assez large de matériaux carbonés comme le bois, le charbon ou la noix de coco
[64]. lls sont caractérisés par une surface trés poreuse (surface spécifique entre 400 et 2000
m2/g), permettant une surface de contact tres élevée par rapport a I’encombrement du matériau
[65].

Il est intéressant pour I’¢limination de certaines molécules résistantes aux traitements
biologiques, bien souvent lorsque la STEP accueille des eaux industrielles. Il permet par
exemple d’enlever les molécules organiques, telles que celles des colorants et des produits
phénoliques [66,67].
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1.6.3 Traitement des boues :

Tout traitement d’épuration conduit a la production de boues. Ces boues sont constituees de
matiére organique plus ou moins minéralisée, de matiere minérale issue de I'effluent, de
bactéries et de leurs résidus. Le traitement de ces dernieres consiste en la réduction de leur
volume, la réduction de leur caractére fermentescible et de leur hygiénisation [68].

1.6.3.1 Origine et composition des boues :

Selon leur origine, les boues ont une composition différente qu’elles proviennent d’un
traitement d’eau potable, d’un procédé physico-chimique ou biologique, d’une eau usée urbaine
ou industrielle. La nature de la boue est donc liée a la composition de 1’effluent traité, et aussi
aux techniques de traitement utilisées [69].

On distingue :

» Lesboues primaires : Ce sont les dépdts récupérés par une simple décantation des eaux
usees (dans les décanteurs par exemple). Elles présentent des concentrations élevées en
matieres minérales (sable, terre...) mais aussi en matieére organique boueuse physico-
chimique.

= Lesboues biologiques : Cette expression désigne les boues qui résultent d'un traitement
dit "biologique™ ; par l'oxygénation vigoureuse du milieu par des aérateurs ou
suppresseurs (elles sont en grande partie constituées de cadavres de microorganismes
aérobies).

= Les boues physico-chimiques : elles ressemblent aux boues primaires sauf que durant
le traitement de I'eau usée, il a été rajouté un réactif (sels de fer, d'aluminium, et autres
agents floculants) pour agglomérer les fines particules et améliorer la décantation.

On distingue aussi :

= Les boues mixtes : constituées d'un mélange de boues primaires et secondaires, elles
proviennent de la plupart des stations de traitement completes.

= Lesboues d'aération prolongée : obtenues sans décantation primaire avec des matieres
polluantes intensivement aérées. Les boues sont peu concentrées, moins organiques et
donc moins susceptibles de produire des nuisances [70].

1.6.3.2 Les étapes de traitement des boues :

» L'épaississement :

C’est le premier stade de traitement des boues. Son principe consiste a enlever une partie plus
ou moins importante de 1’eau contenue dans les boues. L’épaississement peut étre gravitaire,
ou s’effectuer par flottation, par égouttage ou par centrifugation. Il a pour objectif de réduire le
volume des boues brutes et d’augmenter la concentration des matiéres (3 a 8% de siccité selon
les techniques utilisées).

L’épaississement facilite en particulier les traitements ultérieurs [71].
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> La stabilisation :

La stabilisation des boues est une fermentation controlée, dont le role essentiel est de détruire
une partie des matiéres organiques des boues et de stabiliser ces derniéres [72].

Il existe divers types de stabilisation des boues :
- biologique aérobie ou anaérobie (a température ambiante ou thermophile) ;

- chimique (ajout de floculant tels que le chlorure ferrique utilisé avec de la chaux, ou addition
de polyélectrolytes) ;

- thermique [71].
> Conditionnement des boues

Le conditionnement des boues est obtenu par 1’application de plusieurs principes physiques,
chimiques et thermiques. Il a pour but d’assurer la floculation de la boue pour faciliter le
drainage, la filtration ou la centrifugation, ce qui optimise la déshydratation.

Le conditionnement des boues le plus utilisé est soit chimique, soit thermique.
e Conditionnement chimique

Le conditionnement chimique peut étre réalisé au moyen des réactifs minéraux (sels de fer ou
d’aluminium et chaux) ou au moyen de poly¢lectrolytes organiques synthétiques.

Le conditionnement par réactifs minéraux conduit a la formation d’un floc relativement fin et
stable. Ce type de conditionnement est tres particulierement adapté a la déshydratation par
filtration, alors que le conditionnement par polyélectrolytes conduit a la formation de flocs
volumineux assez fragiles.

Ce type de conditionnement est utilisé en particulier dans le cas d’une centrifugation ou de
filtres a bondes presseuse.

e Conditionnement thermique

Le conditionnement thermique est particuliérement adapté aux grandes stations équipées de
digesteurs anaérobies et des installations de déshydratation mécanique par filtres press.

Cette technique de conditionnement entraine la perturbation de la structure hydrophile et
favorise les réactions chimiques, ce qui induit une importante rétention d’eau, de plus de 50%,
avec une trés nette amélioration de I’aptitude des boues a la déshydratation mécanique [71].

Cette technique consiste en un échauffement de la boue a une température comprise entre 150
et 2100C pendant un temps de cuisson variant de 30 a 60 minutes [72].

» Déshydratation des boues :

La déshydratation des boues constitue la deuxieme étape de réduction du volume des boues.
Elle s’opére sur des boues épaissies, stabilisées ou non, en vue d’une élimination plus 0u moins
poussee de leur humidité résiduelle de maniére a les rendre soit pelletables (siccité de 16-30%),
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soit solides (siccité supérieure a 30%). Plusieurs techniques de déshydratation ont été mises en
ceuvre sur des boues urbaines préalablement conditionnées [71].

Cette opération permet de poursuivre 1’opération d’épaississement jusqu’a un état pateux. Elle
se fait couramment par des moyens mécaniques tels que la décanteuse centrifuge, le filtre a
bande ou le filtre-presse a plateaux. Ces techniques exigent 1’ajout de polymere, ou encore de
chaux et de chlorure ferrique dans le cas des filtres a plateaux [32].

1.7 Normes de rejet des eaux usees :
1.7.1 Normes de rejet internationales :

La norme est représentée par un chiffre qui fixe une limite supérieure a ne pas dépasser et une
limite inférieure a respecter. Un critére donné est rempli lorsque la norme est Respectée pour
un parameétre donné. Une norme est fixée par une loi, une directive ou un Décret de loi. Les
normes internationales selon I'organisation mondiale de la santé (OMS) pour les eaux usées :

Tableau 1.1 : Normes de rejet internationales

Caractéristiques Unité Normes de rejet (OMS)
pH / 6,5- 8,5
DBOs mg/I <30
DCO mg/l <90
MES mg/I <20
NH4* mg/l <0.5
NOz mg/I 1
NO3 mg/I <1
P20s mg/I <2
Température °C 30
Couleur / Incolore
Odeur / Inodore

1.7.2 Normes de rejet appliquées en Algérie

Les normes algériennes sont inspirées des normes (OMS), mais avec spécificité des besoins en
eau en Algérie ; selon le décrit exécutif n°.06. 141. Du rabie al aouel 1427, qui correspond au
19 avril 2006, le tableau (1.2), résume les principaux parametres :

Tableau 1.2 : Normes de rejet en Algérie

Caractéristiques Unités Normes de rejet
Température °C 30
pH / 6.5-8.5
DBO5 mg/l 35
DCO mg/l 120
MES mg/l 35
Azote total mg/I 30
Phosphates totale mg/l 10
Huiles et graisses mg/| 20
Détergents mg/| 02
Hydrocarbures totaux mg/| 10

34



CHAPITRE I Généralités sur les eaux usées

1.8 VValorisation des eaux usées épurees :

Les pays méditerranéen, les pays en voie de développement et les régions arides sont
particuliérement vulnérable au stress hydrique dont la plupart souffrent des changements
globaux actuels comme 1’érosion de la diversité, le changement climatique, la croissance
démographique, I’industrialisation et plus précisément 1’accroissement de la dégradation des
ressources en eau (surexploitation, pollution, salinisation, ...) [73].

Afin de réduire 1’écart entre approvisionnement et demande, les pays ou 1’cau est rare ont été
contraints a recourir aux ressources hydriques non conventionnelles pour améliorer I’efficience
de I'utilisation de 1’eau, réduire les pertes et augmenter le recyclage [74].

Les eaux usées apres traitement peuvent étre utilisées dans divers secteurs, a savoir ;
1.8.1 Le secteur agricole :

Le secteur agricole est le plus gros consommateur d’eau dans la mesure ou ces préleévements
représentent environ 70% de I’ensemble des prélévements au niveau mondial, considérant que
10% sont affectés a I'usage domestique et 20% a D’industrie. L’eau est réutilisée
essentiellement pour I’irrigation qui permet d’augmenter les rendements et de récolter des
produits de la terre dans des zones ou elles ne seraient pas adaptées [74].

1.8.2 Le secteur industriel :

L’activité industrielle occupe une place importante en termes de consommation d’eau pour
des applications trés diverses, ¢’est pour cela que certaines activités industrielles sont de bons
candidats pour reutiliser des eaux usées traitées [77]. L'eau est utilisée dans de nombreuses
applications industrielles, comme fluide caloporteur pour la production de chaleur et le
refroidissement ou comme fluide de lavage, de nettoyage et de procédés [78].

1.8.3 Le secteur urbain et périurbain :

Les usages possibles sont nombreux et comprennent 1’arrosage des parcs publics ou des
terrains de golf, ’eau pour les chasses d’eau dans des complexes sportifs ou commerciaux, le
lavage des voiries, le lavage des voitures, la lutte contre les incendies et méme la production
de neige artificielle [79].

Chaque projet de réutilisation des eaux usées (REUSE) demande de bien identifier I’objectif
recherché (potabilisation, recharge de nappes, irrigation...) pour choisir la filiere de traitement
adéquate en accord avec la législation [75,76].
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Tableau 1.3 : modes de traitement recommandés en fonction du type de réutilisation
des eaux usées [141].

Mode de réutilisation Traitement extensif Traitement intensif
1. Irrigation de culture bien | E.1. Bassin de stabilisation | I.1. Traitement secondaire par
définie  (arbres  fruitiers, | en série ou lagune aérée, | boues activees ou filtre
forets, prairies) marais, infiltration- | biologique avec ou sans
percolation désinfection
2. Irrigation de cultures sans | E.2. méme chose que (E.1), | I.2. méme chose que (l.1) avec
restrictions, légumes | avec étapes de desinfection | filtration et désinfection
CONSOMMES crus finale réservoirs de
stockage
3. Utilisation urbaine pour | E.3. méme chose que (E.2) | 1.3. méme chose que (l.2)
I’irrigation de parcs, de I’étape  de filtration  est
terrains de sport, terrains de recommandée en cas d’acces
golf libre pour le public
4. Restauration des nappes | E.4. méme chose que (E.2) | 1.4. méme chose que (I.2) avec
phréatiques et filtration dans le sol vers | élimination des nutriments (si
I’aquifére nécessaire)
5. Réseaux doubles pour | E.5. non applicable I.5. méme chose que (1.3) avec
recyclage des eaux grises en filtration sur charbon actif ou
immeubles filtration sur membrane et
désinfection
6. Utilisation directe ou | E.6. non applicable I.6. traitement secondaire,
indirecte dans le réseau d’eau tertiaire et quaternaire avec
potable charbon actif, filtration sur
membrane et  désinfection
poussée

1.9 Réutilisation des eaux usées dans le monde :

A I'échelle mondiale la réutilisation des eaux usees s'est fortement accélérée durant la derniére
décennie. Des croissances de 10 a 30% par an ont été observées en Europe, aux Etats Unis et
en Chine et de plus de 40% en Australie. On estime qu'actuellement, 1,5 a 1,7 millions de m3
d'eau par jour sont respectivement réutilisés en Californie, en Floride, au Mexique, en Chine.

Le potentiel de développement reste considérable puisqu'on estime que seulement 5% des eaux
usees traitées, a I'échelle du globe, sont actuellement réutilisées ce qui représente tout de méme
un volume de 7 milliards de m3 d'eau par an, a comparer a une demande d'eau globale qui se
situerait autour de 4000 milliards de m3. La figure (I.5) ; ci-aprés donne quelques éléments
quantitatifs sur les volumes les types d'utilisation dans différentes régions du monde.
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Figure 1.5 : La réutilisation des eaux usées épurées dans les différentes régions du monde
[142].

1.10 Réutilisation des eaux usées en Algérie :

La réutilisation des eaux usées non traitées est formellement interdite par la loi n°83-03 du 5
février 1983, relative a la protection de I'environnement et la loi n° 83-17 du 16 juillet 1983,
portant le code des eaux. Les valeurs maximales de rejets d'effluents liquides par les
établissements industriels sont définies par le décret 93-160 du 10 juillet 1993 qui charge
également les Inspections de I'Environnement des wilayas (IEW) d'effectuer les contréles.

Selon les résultats de I’enquéte, il se distingue deux types de réutilisations des eaux usées dont
les réutilisations domestiques et industrielles (3,1 millions de m3/an) et les réutilisations pour
Pirrigation des grands et petits périmétres agricoles (3,4 millions de m®/an) (tableau 1.4).

Tableau 1.4 : Répartition de 1’eau utilisée par usages [5].

Usages Utilisation (2012) 2030

(millions de m%/an) (millions de m%/an)
Usage domestique et 3.1 4.2-4.6
industriel
Irrigation (Grands et petits | 3.4 7,8-8,2
perimeétres)
Total 6.5 12-12.8
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1.10.1 Réutilisation pour ’irrigation :

La réutilisation des eaux usées en agriculture est une pratique qui date des temps anciens. Selon
le MRE, deés les années 1990, des programmes de réalisation et de modernisation d’ouvrages
de traitement destinés a la réutilisation des eaux usees en irrigation ont été mis en ceuvre [5].
Le ratio entre la réutilisation des eaux usées et 1’affectation des ressources permet d’estimer la
contribution de la réutilisation des eaux usées en irrigation. Cette contribution est de 13.37%
dans le cas de la région hydrographique Chelif Zahrez, de 21.4% dans la région hydrographique
Constantine-Seybousse-Mellegue, et de 34.92 % dans la région hydrographique Oranie-Chott-
Chergui.

Cette derniere est déficitaire en pluviométrie par rapport aux autres régions du Nord algérien
(400 mm/an environ). La composante réutilisation des eaux usees en irrigation devient méme
prépondérante avec un ratio de 45%, voire 100% dans le cas du périmetre de Mléta dans la
région de 1’Oranie de 1’Ouest algérien [80,81].

Par ailleurs, la réutilisation des eaux usees épurées pour 1’irrigation doit concerner en priorité
les zones déficitaires en eau conventionnelle. Parmi les stations d’épurations exploitées par
I’ONA a travers les 43 wilayas, quelques stations sont concernées par la réutilisation des eaux
usées épurées en agriculture. En 2011, le volume réutilisé est estimé a 17 millions de m3/an,
afin d’irriguer plus de 10 000 hectares de superficie agricoles. En effet ce potentiel de
réutilisation des eaux usées épurées a des fins agricoles a connu une évolution significative ou
environ 17 millions de m3 ont été enregistres en 2011, environ 45 millions de m3 en 2012 300
millions de m3 en 2014 [5,82].

Selon I’enquéte, 25 STEP sont actuellement concernées par les projets de REUE pour
I’irrigation de plus de 70 000 hectares de terres agricoles (tab. III). D’un autre coté, un projet
d’¢élaboration de normes algériennes et d’un guide technique pour les bonnes pratiques de la
réutilisation des eaux usees pour des fins agricoles est en cours d’approbation par 1’Institut
Algérien de Normalisation (IANOR).

Selon (ONA 2019), la capacité globale installée de 153 stations est de 10 359 462 Equivalent-
habitants, soit un débit nominal de 1 572 167m3/j.

Le volume des eaux usées traitées dépasse 21 millions de meétres-cubes, soit un débit moyen
journalier de 681 232 m3 /j, d’importante quantit¢ d’eau qui peuvent étre gérer pour une
éventuelle réutilisation surtout a des fin agricole, ce secteur qui a les plus importante besoins
en eau.

1.10.2 Réutilisation industrielle :

Pour certains pays, I'eau recyclée fournit 85% des besoins globaux en eau pour I’industrie [83].
La REUE industrielle peut se faire dans le secteur de I’énergie, dans les circuits de
refroidissement fermés ou ouverts. Outre, cette réutilisation est possible dans les laveries
industrielles, les stations de lavage de voiture, I’industrie du papier, la production d’acier, de
textiles, les industries d’électroniques et de semi-conducteurs, etc.

En Algérie, le seul exemple a citer est celui de la STEP de Jijel, qui céde un volume de 15000
m3/mois d’eau usée au profit de la tannerie de Jijel [84].

38



CHAPITRE I Généralités sur les eaux usées

1.10.1 Réutilisation municipale :

Les réutilisations d’eaux épurées en zone urbaine sont extrémement nombreuses. En Algérie,
les eaux usées épurées sont réutilisées principalement par la protection civile qui récupére un
volume de 18763 m3/mois d’eau usée épurée de la STEP de Tipaza pour lutter contre les
incendies, et les collectivités locales qui récupérent 12 m3/mois des eaux épurées pour le
nettoyage de la ville a partir de la STEP de Boumerdes.

Conclusion :

L’évolution de la réutilisation des eaux usées a connu et connait encore a I'heure actuelle
différentes phases en fonction des intéréts mis en jeu, qu'ils soient économiques, sanitaires,
socioculturels ou environnementaux.

L’intérét de la réutilisation des eaux usées traitées en Algérie est évident. Les eaux usées
épurées procurent a I’agriculture, I’industrie et le secteur urbain une ressource précieuse et
renouvelable et libére un volume supplémentaire d’eau de bonne qualité pour des utilisations
prioritaires telle que 1’eau potable.

Les eaux usées peuvent présenter un mélange trés complexe a travers leur composition
chimique et biologique. Ainsi, méme apres traitement, ces eaux peuvent demeurer une source
de pollution des milieux naturels due a leur pollution chimique et biologique résiduelle (métaux
lourds, médicaments, résidus médicamenteux, etc.). Si ’on veut réutiliser ces eaux USEes
traitées (irrigation, recharge des nappes, industrie, domaine urbain), il faut qu’elles subissent
des traitements supplémentaires dits tertiaires (tels que la filtration et 1’adsorption) qui prennent
en compte exclusivement les risques sanitaires et les impacts directs de cette pratique sur les
exploitants et les consommateurs.
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1.1 Généralités sur ’adsorption :

11.1.1 Introduction :

Le procédé de séparation par adsorption constitue aujourd’hui une des technologies les plus
importantes, elle est largement utilisée pour la dépollution et la purification dans des domaines
trés variés, par exemple les industries pétrolieres, pétrochimiques et chimiques, aux
applications environnementales et pharmaceutiques [87].

L'adsorption est un procédé de traitement, bien adapté pour éliminer une trés grande diversité
de composés toxiques dans notre environnement. Elle est essentiellement utilisée pour le
traitement de I'eau c’est 1'une des opérations les plus répandues pour 1’élimination des matiéres
organiques (qui sont les principaux polluants des eaux).

Nous nous intéressons dans ce travail plus particulierement aux charbons actifs. L’adsorption
sur charbon actif (CA) est devenue une méthode analytique de choix, trés efficace et simple
dans son utilisation, nous allons donner quelques généralités sur 1’adsorption pour mieux définir
I’importance de ce processus, expliquer sa cinétique, ses caractéristiques et les éléments influant
sur 1’adsorption.

11.1.2  Définition de I’adsorption :

L’adsorption est un phénomene de surface essentiellement utilisé pour le traitement de I'eau et
de l'aire. Au cours de ce processus les molécules d'un fluide (gaz ou liquide), appelé adsorbat,
viennent se fixer sur la surface d'un solide, appelé adsorbant. Ce procédé définit la propriété de
certains matériaux de fixer a leur surface des molécules (gaz, ions métalliques, molécules
organiques, etc.) d’une maniere plus ou moins réversible. Au cours de ce processus, il y aura
donc un transfert de matiére de la phase aqueuse ou gazeuse vers la surface solide. Le solide
acquiert alors des propriétés superficielles (hydrophobie ou hydrophilie) susceptibles de
modifier I’état d’équilibre du milieu (dispersion, floculation) [88].

Le terme surface correspond a la totalité de la surface du solide, c’est a dire la surface
géométrique pour un solide non poreux, a laquelle s’ajoute pour un matériau poreux, la surface
interne des pores, accessible aux molécules [89].

L’adsorption est I’un des moyens mis a la disposition du traiteur d’eau pour ¢éliminer les
matieres organiques non dégradables dissoutes, extraites de la phase liquide ou gazeuse dans
laquelle ils sont immergés ainsi que I'élimination des métaux lourds qui peuvent étre dissouts
dans I'eau [90].

11.1.3 Types d’adsorption :

La nature des liaisons formées ainsi que la quantité d'énergie dégagée lors de la rétention d'une
molécule a la surface d'un solide permettent de distinguer deux types d'adsorption : adsorption
physique et adsorption chimique [88].
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11.1.3.1 Adsorption chimique (chimisorption) :

Elle met en jeu une ou plusieurs liaisons chimiques covalentes ou ioniques entre 1’adsorbat et
I'adsorbant. La chimisorption est généralement irréversible, produisant une modification des
molécules adsorbées. Ces derniéres ne peuvent pas étre accumulées sur plus d’une
monocouche. Seules sont concernées par ce type d’adsorption, les molécules directement li¢es
au solide. La chaleur d’adsorption, relativement €levée, est comprise entre 20 et 200 Kcal/mol
.La distance entre la surface et la molécule adsorbée est plus courte que dans le cas de la
physisorption.

11.1.3.2 Adsorption physique (physisorption) :

Contrairement a la chimisorption, I’adsorption physique se produit a des températures basses.
Les molécules s’adsorbent sur plusieurs couches (multicouches) avec des chaleurs d’adsorption
souvent inférieures a 20 Kcal/mole. Les interactions entre les molécules du soluté (adsorbat) et
la surface du solide (adsorbant) sont assurées par des forces électrostatiques type dipdles, liaison
hydrogene ou Van der Waals. La physisorption est rapide, réversible et n'entrainant pas de
modification des molécules adsorbées. La distinction entre les deux types d'adsorption n'est pas
toujours facile. En effet, les énergies mises en jeu dans les physisorptions fortes rejoignent
celles qui interviennent dans les chimisorption faibles [91].

0 (1) 0 (1) moscules adsorbables
0 (2) mokbcules adsorbées (adsorbar)
O (3) sokde (acsorbant)
“«-»

o rteraction adsorbat/adoorbat
I nteraction adsirbat/adsorbant

Figure 11.1 : Schéma de I’adsorption physique [92].

Tableau I1.1 : Déférence entre chimisorption et physisorption

Elevée Relativement basse
Chimique van der Waals

>10 kcal/mol < 10 kcal/mol

Lente, irréversible Rapide, réversible
Difficile Facile

Monocouche Mono ou multicouches
Processus spécifique Processus non spécifique
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11.1.4 Description du mécanisme d’adsorption :
Le mécanisme d’adsorption peut étre décomposé en plusieurs étapes :

= 1% étape (la diffusion externe) : le transfert des molécules de soluté de la phase liquide
externe vers la phase liquide liée a la particule solide (par diffusion et par convection)

= 2°me étape (la diffusion interne) : le transfert du soluté a travers le film liquide vers la
surface externe de 1’adsorbant.

= 3% étape : la diffusion de I’adsorbat a I’intérieur de la particule de ’adsorbant sous
I’effet du gradient de concentration.

= 4°M &tape : 1’adsorption dans un micropore [93].
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Figure 11.2 : Mécanisme d’adsorption en phase aqueuse sur charbon actif [94].

11.1.5 Facteurs influencant I’adsorption :

L’¢équilibre d’adsorption entre un adsorbant et un adsorbat, dépend de nombreux facteurs dont
les principaux sont décrits ci-apres :

11.L1.5.1 Influence de la température : Selon qu’elle soit physique ou chimique,
L’adsorption physique s’effectue a des basses températures (phénoméene exothermique),
alors que 1’adsorption chimique demande des températures plus élevées (phénomeéne
endothermique), Ce qui nécessite de fixer la température du processus deés le départ [95].

11.1.5.2 Influence du pH : Le pH est un facteur important dans toute étude d'adsorption
du fait qu'il peut influencer a la fois la structure de I'adsorbant et de I'adsorbét ainsi que
le mécanisme d'adsorption [96].
D’apres la regle de Traube, D'optimisation des paramétres analytiques et
particuliérement le pH augmente le rendement d’adsorption des polluants contenus dans
les solutions aqueuses [97].

11.1.5.3  Surface spécifique : Elle est définie comme étant sa surface par unité de masse
(exprimée en m?/g), La quantité de substance adsorbée augmente avec I’accroissement
de la surface absorbante. Pour atteindre un effet d’adsorption important, il est nécessaire
que la surface de I’adsorbant soit la plus grande possible [98].
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11.1.5.4 Nature de I’adsorbant : Tout solide peut étre considéré comme adsorbant

potentiel, mais la capacité d’un adsorbant varie d’un adsorbant a un autre. Par exemple
des substances ayant une structure spongieuse ou fortement poreuse ; ou celles qui sont
finement pulvérisées (état de dispersion élevée) constituent de bons adsorbants. Les
adsorbants doivent étre poreux et sous forme de particules de faible diameétre qui leurs
conferent une bonne activité spécifique [99].

11.1.5.5 Nature et caractéristique de I’adsorbat : La concentration de 1’adsorbat joue

un role important sur 1’adsorption, une concentration forte donne des capacités
d’adsorption élevées, mais exige généralement une régénération in situ du matériau
poreux du fait de sa saturation rapide [100].

11.1.5.6 Masse de I’adsorbant : La capacité d’adsorption est d’autant plus grande que

la masse de 1’adsorbant dans la solution est importante. Du fait du co(t élevé des
adsorbants, le choix d’un rapport liquide solide optimal est recommandé [101].

11.L1.5.7 Polarité : Un soluté polaire aura plus d’affinit¢é pour un solvant ou pour

I’adsorbant le plus polaire.

L’adsorption préférentielle des composés organiques a solubilité limitée en solution
aqueuse (hydrocarbures, dérivés chlorés, phénol...) est importante avec les adsorbants
hydrophobes (charbon actif, polymeéres poreux). Elle est par contre insignifiante avec
les adsorbants polaires tres hydrophiles (gel de silice, alumine) [102].

11.1.5.8 Dimensions des pores : Si les dimensions des pores de l'adsorbant sont

inférieures aux diametres des molécules de I'adsorbat, I'adsorption de ce composé ne se
fait pas méme si la surface de I'adsorbant a une grande affinité pour ce composeé [103].

En général, la capacité d’adsorption augmente lorsque :

O O O O

La concentration du soluté adsorbable augmente.

La surface spécifique de I’adsorbant augmente.

Le poids moléculaire du soluté augmente.

Le pH diminue, pour autant que cette diminution de pH s’accompagne d’une diminution
de la solubilité des solutés [104].

11.1.6 Applications de I’adsorption :

L’adsorption est utilisée dans 1’industrie dans des procédés de séparation et de purification des
gaz et des liquides, dans des domaines trés variés tels que la pétrochimie, la chimie, la
pharmacie et I’environnement. Les applications industrielles utilisent en général uniquement
les propriétés d’adsorption physique des matériaux car ce phénomene ne modifie pas la
structure moléculaire de 1’adsorbat. De plus, il est réversible, ce qui permet de récupérer la
molécule adsorbée et ainsi de régenérer 1’adsorbant [105].

Les nombreuses applications techniques de I'adsorption résultent de trois caractéristiques qui la
différencient des autres procédés de séparation, a savoir :

@)
@)

La rétention de tres petites particules, comme par exemple les colloides ;

La rétention des composants a tres faible concentration, par exemples des impuretés ou
des molécules et ions métalliques qui conferent au produit couleurs, odeurs, ou saveurs
désagréables, voire une toxicité ;

La sélectivité de I'adsorbant par apport a certains constituants du mélange.
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Parmi les applications, on cite :

Le séchage, purification et désodorisation des gaz ;
Le raffinage des produits pétroliers ;

La catalyse de contact ;

La déshumidification et la désodorisation de I'air [92].

o O O O

11.1.7 Isotherme d’adsorption :

Lorsqu’un adsorbant et un adsorbat sont mis en contact, un équilibre thermodynamique
s’installe entre les molécules adsorbées a la surface de I’adsorbant et les molécules présentes
en phase fluide. L’isotherme d’équilibre d’adsorption est la courbe caractéristique, a une
température donnée, de la quantité de molécules adsorbées par unité de masse d’adsorbant en
fonction de la concentration a 1’équilibre en phase fluide (Qe = f (Ce)).

L’allure de cette courbe permet d’émettre des hypothéses sur les mécanismes mis en jeu :
adsorption en monocouche ou multicouche, interactions entre molécules adsorbées ou non
[106].

Les trois isothermes les plus connues sont celles de Langmuir, de Freundlich et de Brunauer
Emmett-Teller (BET)

La quantité de soluté adsorbé est calculée a 1’aide de 1’équation (11.1) :

o = (L0-CaV _ X (I1.1)

m m
Ou

* (e : quantité de soluté adsorbé a I'équilibre par unité de poids de I'adsorbant (mg/g)
= Co: concentration initiale de soluté (mg/L)

= C.: concentration de soluté a I'équilibre (mg/L)

* m : masse d’adsorbant (g)

= V:volume de la solution (L)

» X : quantité de soluté adsorbé a I'équilibre (mg) ; X = (CO - Ce).V

11.1.7.1 Classification des isothermes d'adsorption :

Gilles et al. (1960) ont proposé les modeles d’adsorption, dont lesquels quatre types particuliers
sont maintenant employés comme les quatre formes principales d’isothermes généralement
observées.

Ces classes sont representees sur (la figure 11.3) [107].
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sous-groupes

|l

max w . /\

Figure 11.3 : Classification des isothermes d'adsorption de Giles et al. (1960), [107].

o Lesisothermes de type S (Sigmoide) : s’obtiennent lorsque les molécules du soluté ne
s’accrochent au solide, que par I’intermédiaire d’un seul groupement ;

o Lesisothermes de type L (dite Langmuir) : sont les plus fréquentes. Ce comportement
se rencontre dans le cas ou I’adsorption est faible et lorsque les molécules de 1’adsorbat
sont orientées a plat ;

o Les isothermes de type H : (haute affinité) : s’obtiennent lorsqu’il y a chimisorption
du soluté ;

o Les isothermes de type C (Partition constante) : sont sous forme de ligne droite, ce
type de courbe est obtenu lorsqu’il y a compétition entre le solvant et le soluté pour
occuper les sites de 1’adsorbant [89].

Cette classification tient compte entre autre d’un certain nombre d’hypotheses :

v" Le solvant s’adsorbe sur les mémes sites que le soluté .ceci implique 1’existence d’une
compétition d’adsorption entre le solvant et le soluté.

v" Le nombre de sites susceptibles d’accueillir les molécules de soluté a la surface du solide
diminue quand la quantité adsorbé augmente.

v L’orientation des molécules a la surface. On peut citer le cas ou les molécules sont
adsorbées verticalement ou horizontalement sur la surface.

v' Enfin, les interactions attractives ou répulsives entre les molécules adsorbées se
manifestent d’une fagon notable dans le phénoméne d’adsorption [108].
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11.1.7.2 Modélisation des isothermes d’adsorption :

11.1.7.2.1. Modele de Langmuir :

Ce modeéle est trés utile pour I’adsorption d’un soluté a la surface d’un solide ; qui est liée a la
couverture des sites d’adsorption par une monocouche ; C’est un modele simple qui est basé
sur les conditions suivantes :

o Les sites d’adsorption sur la surface solide sont homogénes d’un point de vue
énergétique : on parle de « surface d’adsorption homogene ».

o Chacun de ces sites peut adsorber une seule molécule.

o Iln’y apas d’interactions entre les molécules adsorbées [109].

L’expression mathématique du modele de Langmuir est donnée par I'équation (11.2) :

_ qmax*Kl*Ce

1.2
Qe = "1 1kiec, (1.2)
Ou sous sa forme linéaire (11.3) :

C 1 1

—=C 1.3

qe © qmax qmax*Kl ( )

Avec :

= (e : quantité de substance adsorbée a I'équilibre par unité de poids de I'adsorbant

" (max . quantité maximum de substance adsorbée par unité de poids de I'adsorbant et qui
correspond a la formation d'une monocouche,

= Ce: concentration a I'équilibre exprimé en (mg/l)

= K : constante d'équilibre de Langmuir dépendant de la température et du couple
adsorbant-adsorbat.

L’équation de Langmuir peut étre exprimée par un parametre d’équilibre adimensionnel appelé
[110], R. défini par I’équation (I1.4) :

1

Ry = (1+K1%Co)

(11.4)
ou:
Co : la concentration initiale de 1’adsorbat.

=  SjR_ =0 I’isotherme est irréversible ;
» si(0<RL<1)alors elle est favorable,
= si(RL=1)elleest linéaire

= si(RL>1) elle est défavorable.
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11.1.7.2.2. Modéle de FREUNDLICH :

En 1926 FREUNDLICH a établi une isotherme trés satisfaisante qui peut s'appliquer avec
succés a l'adsorption des gaz, mais qui a €té principalement utilisée pour I'adsorption en
solution, il a constaté que le mécanisme de ce processus est assez complexe, du fait de
I'hétérogénéité de la surface ce qui rend la chaleur d’adsorption variable. On ne peut pas dans
ce cas affirmer que tous les sites d'adsorption sont identiques du point de vue énergétique, du
fait de la présence de différents types de défauts de structure dans l'adsorbant [111].

Le modeéle de Freundlich se présente sous la forme (11.5) :
Je = Ke. Ce 1 (I11.5)
Ou:
* (e : quantité d’adsorbat adsorbée par gramme de solide a I’équilibre (mg/g).
= Ce : concentration d’adsorbat dans la solution a 1’équilibre (mg/L).

= Kk et n : constantes de Freundlich, caractéristiques de la solution et de l'adsorbant,
déterminées expérimentalement.

= Kk : constante de Freundlich caractérisant le pouvoir adsorbant du solide
» 1/n: constante de Freundlich caractérisant 1’affinité du produit pour adsorbant.

L’équation peut étre linéarisée comme suit :
1
ane=LnK+; Ln Ce (11.6)

En tracant Ln (ge) en fonction de Ln (Ce), on obtient une droite de pente (1/n) et d'ordonnée a
I'origine égale a Ln (Kr), d'ou on tire les constantes de Freundlich K et n.

11.1.7.2.3. Isotherme d’adsorption de BRUNAUER-EMMET-TELLER (B.E.T) :

Pour généraliser la théorie de Langmuir, (Brunauer, Emmet et Teller) ont développé un modéle
appelé ultérieurement modeéle de BET.

L’isotherme de B.E.T, proposée en 1938, repose sur les hypothéses ci-dessous

Plusieurs couches successives de molécules peuvent étre fixées sur I’adsorbant.

Les sites d’adsorption sont distribués uniformément a la surface de 1’adsorbant.
Chague site est indépendant des sites voisins

L’¢énergie d’adsorption retient la premicre couche de molécule, alors que 1’énergie de
condensation retient les couches successives suivantes [93].

o O O O

L’équation de I’isotherme d’adsorption de B.E.T est la suivante :

AxCex*Qp
= 1.7
1 (Cs—Ce)*[1+(A—1)*%] (11.7)
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Ou:

» ¢ : Quantité de soluté adsorbée par unité de masse d’adsorbant (mg/g ou mol/g).
" (m: capacité ultime d’adsorption (mg/g).

= Ce : concentration du soluté dans la phase liquide a I’équilibre (mg/1).

= (s : concentration de la matiere dissoute a 1’état de saturation (mg/1).

= A constante liée a I’énergie d’interaction avec la surface

11.1.8 Cinetique d’adsorption :

La connaissance de la cinétique d’adsorption présente un intérét pratique considérable dans la
mise en ceuvre optimale d’un adsorbant au cours d’une opération industrielle, et dans la
connaissance des facteurs a optimiser pour fabriquer ou améliorer un adsorbant conduisant a la
cinétique la plus rapide possible [112].

Elle permet de mettre en évidence la spécificité des interactions physicochimiques entre le
soluté et I’adsorbant et d’obtenir la vitesse initiale d’adsorption, le coefficient de transfert de
matiére et le coefficient de diffusion [113].

» La quantité de soluté adsorbée est calculée a l'aide de I'équation :

Qads = (Co — Co) *% (11.8)

= (o : concentration initiale en mg/l ;

= Ct: concentration du surnageant a I’instant t en mg/l ;
= m: masse de charbon actif introduite en g ;

= V:Volume de I’échantillonen L ;

» Qads : Quantité adsorbée en mg/g.

» Le rendement d’élimination (efficacité d’adsorption) est calculée par la relation (11.9) :

Co—Ce
R(%) = ===+ 100 (11.9)
0

* E:lerendement d’élimination (%),
»= (O : la concentration initiale de I’adsorbat dans la solution (mg/L),
= Ce: laconcentration de 1’adsorbat dans la solution a 1’équilibre (mg/L).

La cinétique d’adsorption, proprement dite, n’est pas encore décrite de fagon satisfaisante ;
divers modeles cinétiques ont été proposés.
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11.1.8.1 Modele de pseudo premier ordre

I1 a été supposé dans ce modéele que la vitesse d’adsorption a I’instant t est proportionnelle a la
différence entre la quantité adsorbée a 1’équilibre ge et la quantité qt adsorbée a cet instant et
que I’adsorption est réversible. La constante de vitesse d’adsorption du premier ordre est
déduite a partir du modeéle établi par Lagergreen (1898) [115]. La loi de vitesse s’écrit :

dq
d_‘i = K1(qe — qv) (11.10)

Apreés intégration entre 0 et t pour le temps et entre 0 et gt pour la quantité adsorbée, on obtient :

Ln (qe - qt) = Ln qe - (Klt) (”11)

Ou:

= K;: constante de vitesse pour une cinétique du pseudo-premier ordre (en mint) ;

» (t: quantité adsorbée a l‘instant t (mg/g) ;

* (e : quantité¢ d‘adsorbée a 1‘équilibre (mg/g).
En tracant la droite « In (qe-qt)=f(t) », K1 est la pente de cette droite et « In (ge) » est ’ordonné
a lorigine.

11.1.8.2 Modele de pseudo-second ordre :
L’équation du pseudo-second ordre est souvent utilisée avec succes pour décrire la cinétique de
la réaction de fixation des polluants sur I’adsorbant. Le modéle du pseudo-second ordre permet
de caractériser la cinétique d’adsorption en prenant en compte a la fois le cas d’une fixation

rapide des solutés sur les sites les plus réactifs et celui d’une fixation lente sur les sites d’énergie
faible [116,117].

L’équation est de la forme suivante :

dq,
d_(i = Kz(qe — Qt)z (11.12)

L’intégration entre 0 et t pour le temps et 0 et qt pour la quantité adsorbée conduit a :
t 1 t
—=—+— (11.13)
qe K. qe Je
Avec :
» Ko>: laconstante de vitesse pour une cinétique de pseudo deuxiéme ordre (g/mg.min)

» (: la capacité d'adsorption a l'instant t (mg/g) ;
" (e : la capacité d'adsorption a 1’équilibre (mg/g).

Les parameétres cinétiques de ce modéle, notamment la constante cinétique K> et la capacité
d’adsorption a 1’équilibre ge, peuvent étre obtenues en tragant la droite « t/g; =f(t) »,

1
K,.qe?

1 : .
(q—) est la pente de cette droite et ( ) est ’ordonné a I’origine.
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11.1.8.3 Modele de la diffusion intra-particulaire

Comme les deux modéles préceédents ne peuvent pas décrire le mécanisme de diffusion, Weber
et Morris ont proposé un modeéle théorique basé sur la diffusion intra-particulaire, décrit par la
fonction : [139,140]

Qt=K.t%+C (11.14)
o

= Qt: quantité adsorbée par unit¢ de masse d’adsorbant au temps t (mg/g).
= Kp : constante de vitesse de diffusion intra-particulaire (mg/g.min*/?).

La valeur de I'ordonnée a I'origine C, fournit une indication sur I'épaisseur de la couche limite

Le tracé de Qt en fonction du temps t2 donnera une droite de pente (K) et d’ordonnée a I’ origine
(C). C’est une constante dépend de la capacité d’adsorption selon de modéle de diffusion intra-
particulaire. Cette étape est militante si la droite passe par 1’origine. Dans le cas inverse, ceci
indique que la diffusion dans les pores n’est pas le seul mécanisme limitant la cinétique de
sorption. 1l apparait que d’autres mécanismes sont impliqués.

11.1.9 Les adsorbants :

Il existe un nombre relativement important de matériaux adsorbants pouvant étre utilisés dans
des procédés d’adsorption liquide/solide. Chaque type d’adsorbant, conventionnel ou non-
conventionnel, posséde des avantages et des inconvénients.

En général, le choix d’un matériau se fait exclusivement en fonction de sa capacité a dépolluer
la solution, autrement dit de son efficacité (fort pouvoir de rétention). Néanmoins, Gadd et Crini
ont montré que d’autres critéres doivent étre pris en compte. En effet, pour étre utilisé comme
adsorbant, un matériau solide devrait posséder le maximum de caractéristiques suivantes :

o Etre bon marché et facilement disponible.

o Posséder des caractéristiques texturales particulieres en termes de granulométrie, de
porosité et de surface spécifique.

o Etre modulable (versatile) en fonction des utilisations potentielles tout en étant stable
d’un point de vue chimique, thermique et/ou mécanique.

o Présenter de fortes capacités d’adsorption vis-a-vis d’une large gamme de polluants tout
en ayant des cinétiques d’adsorption rapides.

o Présenter des sélectivités importantes.

o Etre efficace tout en étant indépendant des conditions physico-chimiques de la solution
(concentration, pH, force ionique, température, présence éventuelle de compétiteurs ou
d’inhibiteurs...).

o Etre facilement régenérable si besoin [118].

Il n’existe pas de matériau « idéal » capable de répondre parfaitement a toutes ses
caractéristiques. De plus, si on se place uniquement d’un point de vue des propriétés de
décontamination d’un matériau donné, les performances peuvent fortement varier d’un
matériau a un autre.
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Plusieurs matériaux sont utilisés en traitement de 1’eau : alumine (A1203), gel de silice, terre
de Fuller, terre a diatomees, tamis moléculaire, résines & micropores, résines a micropores
échangeuses d’ions, dioxyde de manganése et méme « flocs de sulfate d’aluminium » et silice
activee.

Cependant, plus que toutes ces matiéres, c’est le charbon actif qui est le plus adsorbant [101].

11.2 Généralités sur le charbon actif :

11.2.1 Définition du charbon actif :

Les charbons actifs sont définis comme étant des matériaux solides noir carbonés, sans godt,
trés poreux qui présentent une grande surface spécifique d’une grande porosité, d’ou les
propriétés d’adsorptions exceptionnelles.

Ils sont des adsorbants ayant un trés grand nombre d’application surtout dans le traitement des
eaux et celles des eaux usées ils sont utilisés pour purifier I’eau du goit et de 1’odeur
(élimination des colorants). Le charbon actif présente une meilleure technologie par son
adsorption et ceci pour éliminer une variété considérable de contaminants organiques et
inorganiques [119].

Le charbon actif a tout d’abord été utilisé pour améliorer les qualités organoleptiques d’une eau
en éliminant les matieres organiques responsables des mauvais godts et odeurs, ainsi que les
couleurs. Avec I’accroissement de la pollution, son emploi s’est étendu a 1’élimination de
nombreux polluants tels que les phénols, les hydrocarbures, les pesticides, les détergents, les
colorants solubles, solvants chlorés et méme certains métaux lourds [120].

11.2.2 Origines du charbon actif :

Le charbon actif est un produit adsorbant obtenu a partir de matiéres premiéres riches en
carbone. lls sont produits a partir de différentes ressources comme le bois (exemple le pin
maritime des Landes), les coques de noix de coco, la houille bitumeuse, la tourbe ou le lignite.
En réalité, toute matiére organique a base de carbone peut produire un adsorbant carboné [121].
Le choix de la matiere premiére sera essentiellement dépendant des possibilités
d’approvisionnement locales permettant des prix de revient compétitifs. Néanmoins, les
matieres premieres utilisées conditionneront en grande partie la qualité finale du charbon actif
[122].

11.2.3 Différents types de charbon actif :

» Charbon actif en poudre (CAP) :

Le CAP est un réactif pulvérulent de granulometrie tres fine de 10 a 50 um. Sa masse volumique
varie suivant la fluidisation et le tassement du matériau, elle varie entre 200 et 600 Kg.m-3. La
mise en ceuvre du CAP est simple et nécessite des colits d’investissement assez faibles.
Toutefois, son utilisation de fagon continue et a des taux importants (> 20 g/m3) peut entrainer
des colits d’exploitation élevés. Il est donc surtout utilisé pour lutter contre des pollutions
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légéres et/ou de courte durée. Néanmoins, il représente un traitement de securité appréciable
pour faire face a une pollution accidentelle [123].

Il est généralement utilisé en combinaison avec un traitement clarificateur. Le CAP est ajouté
continuellement avec I'eau a traiter avec des agents floculant. Il est recommandé d'utiliser des
clarificateurs pour augmenter le temps de contact entre le charbon et I’eau [124].

Figure 11.4 : Charbon actif en poudre [125]

» Charbon actif en grain (CAG) :

L’utilisation du charbon actif en grain a 1’échelle industrielle est plus fréquente que celle du
charbon actif en poudre, malgré la bonne performance de ce dernier du point de vue cinétique
d’adsorption. Il est utilisé pour I’élimination d’une partie des micropolluants qui résistent aux
traitements physico-chimiques classiques [14].

Le charbon actif en poudre est 2 a 3 fois moins cher que le charbon actif en grain. Sa cinétique
d’adsorption est tres rapide, mais le charbon actif en grain est généralement le plus préféré car
il peut étre facilement séparé de I’eau apres utilisation [123].

Figure 1.5 : Charbon actif en grain [125].
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» Le charbon actif extrudé (CAE) :

Le charbon actif extrudé (CAE) est un charbon actif en poudre combiné avec un liant. Le
charbon obtenu est extrudé sous forme de granulés cylindriques avec un diametre allant de 0,8
a5 mm et une surface spécifique comprise entre 500 et 1300 m2/g. 1l est principalement utilisé
pour des applications en phase gazeuse a cause de sa faible perte de charge, de sa grande
résistance mécanique et de sa faible teneur en poussiéres. Il est efficace pour 1’élimination des
gotts et des odeurs, des micropolluants comme les pesticides et d’autres substances dissoutes
comme le chlore et I’0zone. Il convient également, en raison de son grand volume de pores,

comme support de catalyseur [126].

L’ Adsorption et le charbon actif

Figure 11.6 : Charbon actif extrudé [125].

Tableau 11.2 : Comparaison entre le CAP et le CAG [127].

Charbon actif en poudre

Charbon actif en grain

(m?/g)

(CAP) (CAG)
Cinétique d’adsorption Rapide Plus lente
Taille (um) 1-100 300 - 5000
Surface spécifique 1500 — 2500 500 - 1300

Adsorption en lit fixe
et perte de charge

Implique une perte de
charge importante et
difficile a

manipuler

Perte de charge acceptable
et facile a manipuler

Régenération

Difficile et n’est pas réalisée
industriellement vue les
pertes de matiere

Possible et elle est réalisée a
I’échelle industrielle

Cout

Moins couteux

Couteux

Application

Généralement en phase
liquide

Phases liquide et gazeuses
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11.2.4 Fabrication du charbon actif :

Le charbon actif regroupe une gamme étendue de substances carbonées présentant des
propriétés différentes (porosité, aire spécifique, capacité d’adsorption). Ces caractéristiques
sont essentiellement dues a 1’origine du matériau et a son procede de fabrication.

11.2.4.1 La Carbonisation :

La carbonisation est la décomposition thermique des matieres carbonées : les espéces autres
que le carbone sont éliminées. Cette étape de carbonisation s’effectue a des températures
inférieures a 800°C (en presence de sels métalliques) et sous un courant continu d’un gaz inerte
(absence d’oxygéne). La carbonisation est généralement effectuée a une vitesse suffisamment
grande pour minimiser le contact entre les produits carbonisés et les produits volatils. Une
simple carbonisation n’aboutit pas a des produits ayant une forte capacité d’adsorption car elle
donne des produits ayant une structure poreuse limitée (surface spécifique d’environ 10 m2.g-
1). La structure poreuse est étendue durant le processus d’activation [128].

11.2.4.2 Les Procédés d’activation :

L’activation d'un tel charbon actif peut étre effectuée par deux méthodes différentes (activation
chimique et activation physique) la différence entre eux est principalement dans le procédé et
les agents d’activations utilisées.

» Activation physique :

Ce procédé consiste en I’activation du matériau précurseur qui a été précédemment carbonisé
en utilisant des températures éleves, Les échantillons sont activés entre 800-1100°C sous
atmosphére oxydante, principalement dioxyde de carbone et /ou vapeur d’eau. La commande
soigneuse du procédé de déplacement d'atome de carbone par la gazéification dans le dioxyde
de carbone ou vapeur d’eau, habituellement nommeée degré de consommation permet le choix
des caractéristiques d'adsorption d'un charbon actif.

» Activation chimique :

L’activation chimique s’effectue sous atmosphere inerte, la température est comprise entre
400°C et 600°C. Cette étape a lieu apres I’imprégnation du précurseur par un agent activant qui
peut étre I’acide phosphorique (H3PO4), le chlorure de zinc (ZnCl2), les carbonates alcalins,
I’hydroxyde de potassium (KOH) et I’hydroxyde de sodium ( NaOH ) [129]. Ces agents
interviennent comme catalyseur d’oxydation et permettent a la fois le développement de la
microporosité et de la méso porosité par élargissement du diametre des pores [130].

Ce procéd¢ donne un charbon actif avec une structure plus large, idéale pour 1’adsorption de
grosses molécules. L’activation chimique est suivie par une étape de neutralisation et lavage
pour éliminer les agents chimiques et les produits des réactions inorganiques. Plusieurs
variables peuvent influencer le processus d’activation chimique :

= Le précurseur ;
= [’agent activant ;
= Le rapport agent activant/précurseur [129]
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11.2.5 Application du charbon actif :

Le tableau suivant présente les principales utilisations du charbon actif dans de nombreux
domaines du genie des procédés :
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Tableau 11.3 : Applications industrielles du CA [131,132]
Domaine Domaine d’application Utilisation
d’application
Utilisation
Traitement de I’eau | Elimination des composes organiques et inorganiques
dans I’eau potable et dans les eaux de rejets urbains et
industriels.
Industrie alimentaire | Décoloration des sucres et des huiles alimentaires.
Adsorption Elimination de la caféine du café.
En Industrie Purification et séparation des antibiotiques, des
pharmaceutique vitamines et des hormones apres ’étape de fermentation.
Phase - — —
Pétrochimie Elimination des hydrocarbures des flux de vapeurs
liquide condensees.
Extraction de I’or Apres la dissolution de 1’or dans le cyanure, le complexe
formé est adsorbé sur charbon actif. Aprés 1’adsorption,
I’or est récupéré par €lution a 1’aide d’une base forte et
des solvants organiques.
Traitement des gaz | Elimination des composés organiques volatils.
Désulfuration et contréle des émissions industrielles.
Récupération des Récupération des solvants, qui se vaporisent comme
solvants I’acétone, le toluéne, le xyléne et le benzeéne, employés
Adsorption dans I’industrie des peintures, des polymeres et
d’imprimerie.
En P
Semi-conducteurs Production de 1’air ultra-pur.
Phase
Gazeuse  [Filtres de cigarettes | Elimination de la nicotine et d’autres composés toxiques
des fumées de cigarette.
Masque a gaz Le charbon actif est mis dans le masque pour adsorber
les composés dangereux.
11.3 Conclusion :

Ce chapitre décrit les généralités sur le phénomene d’adsorption qui présente I’avantage de
pouvoir étre appliqué aux traitements des eaux par 1’utilisation du charbon actif en raison de
son faible colt de production, de sa grande disponibilité et de sa capacité d’adsorption élevée
pour de nombreux composés chimiques.
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CHAPITRE 1l Matériels et Méthodes

I11.1 Introduction :

Ce chapitre présente le matériel utilisé et les procédés expérimentaux utilisés pour suivre
I’évolution de I’¢limination de la matiére organique par adsorption sur charbon actif en fonction
de la variation des parametres physico-chimiques tels que la masse de I’adsorbant, le pH de la
solution, le temps de contact, la vitesse d’agitation et la température. Cette étude est suivie de
celle de la cinétique et des isothermes d’adsorption

I11.2 Site de prélevement (STEP de Baraki)

Les eaux clarifiées (prises a la sortie du décanteur secondaire) et les eaux filtrées par sable sont
prélevées au niveau de la station d’épuration de Baraki (Alger). Le choix du site a été porté sur
I’origine des eaux brutes qu’elle recoit et la nature de traitement de la station d’épuration de
Baraki. Cette derniére est de type boues activées a moyenne charge.

I11.2.1  Situation géographique :

La station de Baraki est située sur le secteur de la wilaya d’Alger au Nord de la commune de
Baraki. Au Nord a moins de 1km, elle est limitée par la prise d’eau potable d’El Harrach et
2,5km au Nord Est par la zone industrielle d’El Harrach. La ligne de chemin de fer ALGER-
BLIDA passe au Nord-Ouest de la step. A 1’Ouest, ’Oued El Harrach coule en direction du
Nord. L’exploitation agricole d’Ali Talha est située a environ 300m au Nord de la STEP. Au
sud Est se trouve une ferme expérimentale. Et, au Sud de la STEP se trouve Ben Rhazi un
faubourg de Baraki.

I11.2.2  Description et caractéristiques de la station

La station d’épuration de Baraki est la station principale de traitement des eaux usées d’Alger.
Elle est la 2eme plus grande installation de son genre en Algérie et s’étend sur une superficie
de 10 km.

Les eaux usées recues dans cette station sont d’origine urbaines (égouts), industrielles
(production pharmaceutique SAIDAL, central électrique de Sonelgaz, etc.) et domestique de
I’agglomération des communes environnantes (El-Harrach, Birtouta, Bab Ezzouar, Baba Ali,
Oued Samar, Hussein dey et Dar El-Beida). Les eaux usées traitées de cette station d’épuration
sont acheminées vers 1’oued El-Harrach qui se déverse au centre de la baie d’Alger.

Actuellement la station d'épuration de Baraki avec la mise en service de la 2e tranche (900.000
Eqg.Hab), a doublé ses capacités a 1,8 million équivalent habitants (Eq.Hab). De plus avec une
troisieme tranche de 900.000 Eq.Hab, la station permettra a la sociéte des eaux et de
I’assainissement d’Alger (SEAAL) de traiter les eaux usées que génerent les habitants d'une
trentaine de communes notamment celles du centre-ville de la capitale.

La chaine de traitement est composée de deux lignes : une ligne d’eau et une ligne de boue. Le
débit est divisé parallélement sur certains ouvrages afin d’améliorer la fiabilité du traitement.
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La filiere de traitement des eaux comporte les étapes suivantes par ordre :

>
>

YV VvV

YV VVY

>

Relévement par vis d’ Archimede en deux étages successifs ;

Dégrillage automatique en deux files paralléles équipés chacune d’une grille grossiére
et d’une grille fine. Evacuation automatique des refus de dégrillage par convoyeur dans
une benne ;

Dessableurs, pour les particules qui obéissent a la loi de gravitation.

Dégraisseur aéré rectangulaire en deux files paralleles avec racleur et écrémage
automatique. Extraction des sables par pompages suivie d’un clarificateur a sable, est
convoyage des refus de dégrillage vers les bennes de stockage. Stockage des graisses
dans une bache intégré a I’ouvrage et extraction par pompage ;

Deux décanteurs primaires circulaires avec racleur de fond et de surface ;

Deux bassins d’aération a insufflation d’air avec mélangeurs statiques ;

Quatre clarificateurs circulaires a pont sucé et raclage de surfaces ;

Recirculation des boues par vis d’ Archiméde ;

7 Filtre a sable de type Aquazur V, ouvert a flux descendant. 1l fonctionne a niveau
constant, consiste a retenir le maximum de particules solides contenues dans 1’eau aprés
la clarification en le faisant passer au travers d'une barriere sélective.

8 modules de lampes UV disposés dans 2 canaux paralléles de désinfection (chaque
canal contient 4 modules regroupés par paires appelées banc UV), chaque module
contient 36 lampes, type basse pression, verticales, permettant leur remplacement rapide
et facile en conservant le module dans le canal. (La désinfection de 1’eau permet
d’éliminer les germes pathogeénes, tuer les micro-organismes, pour assurer la qualité
bactériologique de I'eau)

L’eau désinfectée sortant des canaux est stockée dans la bache d’eau traitée

Filiere de traitement de boues :

>

>

YV V V

Deux épaississeurs raclés alimentés par les boues fraiches primaires et les boues en
exces. Ouvrages entierement couverts ;

Digestion anaérobie des boues, comprenant deux digesteurs primaires brassés et
chauffés et un digesteur brassés par des agitateurs ;

Un gazomeétre pour stockage des gaz de digestion. Le biogaz sert a couvrir les besoin
en énergie nécessaire pour le chauffage des digesteurs et sert également d’appoit pour
séchage thermique des boues ;

Déshydratation mécanique des boues par quatre filtres- presses.

Conditionnement des boues chlorure ferrique et a la chaux ;

Séchage thermique des boues dans deux sécheurs rotatifs [136].
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Figure 111.1 : Les filtres a sable de la STEP de Baraki

111.3 Produits utilisés :

= Charbon actif en grain ;

» Eau distillée produite au laboratoire ;

» Hydroxyde de sodium NaOH en pastille a 99% de pureté ;

= Acide chlorhydrique HCI ;

» Dichromate de potassium K2Cr,07 (Sigma-Aldrich lot # BCCD 3870, 99% de pureté)
= Sulfate mercurique HgSOs ;

* Sulfate d’argent Ag2SOs ;

= Biphthalate de potassium KHCgH4Os4 ;
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111.4 Matériels utilisés :

111.41  pH Métre :

Le pH est la mesure de I’acidité ou la basicité d’une solution. Nous avons réalisé les mesures
du pH des solutions du polluant a 1’aide d’un pH métre de type « HANNA, HI 2211». Le
pH des solutions a été ajusté a I’aide d’une solution (H2SO4 0.1N) ou (NaOH 0.1N).

111.4.2  Turbidimétre :

Il est utilisé pour la détermination de la turbidité dans les eaux usées. Le domaine
d'application se situe entre 0,1 et 1000 unités de turbidité néphélémétrie (NUT) mais peut
étre prolongé jusqu’a 7 500 NUT en modifiant I’étalonnage. Le turbidimétre que nous avons
utilisé est de type (HACH 2100AN turbidimeter).

111.4.3  Le spectrophotométre :

C’est un appareil permettant de mesurer 1’absorbance d’une solution, pour différentes
longueurs d’ondes. Pour cela, il fait passer un rayon d’une longueur d’onde choisie a travers
une cuve contenant la solution a étudier. Les molécules de la solution absorbent plus ou
moins le rayon lumineux, on définit alors 1’absorbance pour cette longueur d’onde.

En raison de ces avantages (rapidité, haute précision, large éventail d'applications ...), cette
methode est utilisée pour 1'analyse quantitative. Le domaine de longueur d’onde de I’'UV se
situe entre 10 nm & 400 nm, celui du visible se situe entre 400 nm a 800 nm.
(Thermospectronic UVmini-1240)

111.4.4  Analyseur de COT
L’analyseur de COT que nous avons utilisé est de type (analytikjena multi N/C 2100).
I11.45  Agitateur magnétique :

L’homogénéité du milieu est assurée par un agitateur magnétique (IKA RH basic 2) a
température réglable.

111.4.6  Balance analytique

Balances de laboratoire a haute précision pour la mesure de la masse, généralement congues
avec un bac de mesure fermé pour éviter 1’influence de la poussicre et des courants d’air.

111.4.7 Verrerie courante de laboratoire

Béchers, Erlenmeyers, Pipettes, Flacons, Verre de montre, Eprouvette graduée, fioles
jauges, Tubes en verre de 16*125 mm munis de bouchons avec joint en téflon...etc.

63



CHAPITRE 1l Matériels et Méthodes

I11.5 Protocoles expérimentaux :

I11.5.1 Caractérisation physico-chimique du charbon actif

Le charbon actif utilisé lors de cette étude est un adsorbant qui se présente sous la forme de
grains de couleur noire dont la taille des particules varie d’environ 0,2 a 5 mm. Ce charbon a
une surface spécifique de 932 m?/g.

Afin de désorber ses pores, le CA a subi un traitement qui consiste a le faire bouillir dans de
I’eau déminéralisée pendant 3h a une température de 90 °C, le récupérer, et le faire sécher dans
I’étuve a 105°C pendant 24h. Apres séchage, le mettre dans un dessiccateur (enceinte
hermétiquement fermée) pour qu’il soit protégé de I’humidité de I’air, afin qu’il garde ses
caractéristiques. Ce traitement a été appliqué avant toute utilisation du CA.

Nous avons caractérisé le CA par la détermination des parameétres suivant : Taux d’humidité,
porosité, pH, pHPZC, et masse volumique apparente.

Dans ce qui suit, nous définirons chacune des caractéristiques citées ci-dessus et nous
donnerons un apercu de leur mesure :

111.5.1.1 Taux d’humidité :

Le taux d’humidité renseigne sur la masse réelle du matériau mis en contact avec les effluents,
il reflete la présence d'un liquide, en particulier de I'eau, souvent a I'état de traces au niveau
d’un solide.

Ce parametre a été déterminé par pesée différentielle d’une quantité connue de charbon
(1.0013g) qui a été mise a sécher dans une étuve a 105°C jusqu’a poids constant (0.9825g).

Le taux d’humidité se détermine selon la formule :

mi—mf.

TH = (=) % 100 (1.2

mi
* TH: le taux d’humidité en pourcentage (%)

= m;: la masse initiale du charbon actif avant séchage (g),
* Ms: lamasse finale du charbon actif apres séchage (g).

111.5.1.2 Porosité :

La porosité est I'ensemble des vides (pores) d'un matériau solide, ces vides sont remplis par des
fluides (liquide ou gaz). La porosité d'un substrat conditionne ses capacités d'écoulement et de
rétention. C’est une grandeur physique définie comme le rapport entre le volume des vides et
le volume total d'un milieu poreux, sa valeur est comprise entre 0 et 1 (ou, en pourcentage, entre
0 et 100 %).

Pour mesurer ce parameétre, une masse de charbon actif équivalente a un volume (1,4 ml), a été
introduite dans une éprouvette de 10 ml a laquelle a été rajouté un volume de méthanol jusqu’a
recouvrement du charbon. Le volume de méthanol versé est égal a (0,38 ml).
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La porosité se calcule selon la formule suivante :

V pores
V total

¢ = (111.2)
= ¢ : laporosité (%)

" Vpores : le volume des pores (ml)

*  VroraL : le volume occupé par la masse de charbon actif (ml).

111.5.1.3 Masse volumique apparente :

La masse volumique apparente est une grandeur utilisée essentiellement avec les substances se
présentant sous forme de granulés, afin de rendre compte de la masse de matériau contenue
dans un volume donné, comprenant le volume d‘air interstitiel. De ce point de vue, la masse
volumique apparente d'un méme matériau granulé ou pulvérulent peut varier en fonction du
mode de manutention, selon gu'il est plus ou moins tassé ou, au contraire, aéré

La masse volumique apparente est définie comme étant le rapport entre la masse d'un matériau
et de son volume apparent :

p=" (111.3)

* p:la masse volumique apparente du charbon (g/cm3),
= m: lamasse de charbon actif (),
= V:le volume occupé par la masse de charbon (cm3).

Pour déterminer cette propriété, une masse de charbon actif (0,5840 g) a été introduite dans une
éprouvette graduée afin de connaitre le volume qu’elle occupe (1,4 cm3).

111.5.1.4 Détermination du pH :

La mesure du pH du charbon actif a été faite selon la norme NF ISO 10390. Une masse de 5¢g
de charbon actif a ét¢ mise en contact avec 50 mL d’eau distillée sous agitation continue
(500tr/min) pendant 30 min. Apres une décantation de 3h, le pH du surnageant a été mesuré a
’aide d’un pH-métre.

111.5.1.5 Détermination du pH au point de charge nulle :

Il existe un pH pour lequel le charbon actif est électriquement neutre en solution. C’est-a-dire
que la somme des charges a la surface est nulle. Ce pH est appelé pH au point de charge nulle
(pHrcn). Pour determiner le pHpcn, la méthode de la premiere bissectrice a été utilisée.

Cette méthode consiste a préparer des solutions de chlorure de sodium (NaCl) 0,1 M a des pH
différents ; 2, 4, 6, 8, 10 et 12. Les valeurs des pH ont été ajustées avec un pH-metre modele
HANNA, HI 2211 en utilisant des solutions d’hydroxyde de sodium et d’acide chlorhydrique.
Ainsi, 0,1 g de CA ont été mis en contact avec 20 mL de chaque solution par échantillon. Le
mélange a eté mis sous agitation magnétique pendant 72 h. La suspension a été filtrée a travers
un papier filtre et le pH du filtrat mesuré avec un pH metre. Ainsi, on trace la courbe
pHs = f (pHi). Le point d’intersection entre cette courbe et la premiére bissectrice donne le pH
au point de charge nulle du charbon actif considéré.
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I11.5.2 Caractérisation des eaux useées utilisée :

111.5.2.1 Détermination du pH :

Apreés étalonnage du pH-métre de marque Hanna, 1’électrode de mesure est plongée dans un
bécher contenant un volume de 20 a 30 ml d’eau usée et on note le pH et la température
(méme pour la mesure de la conductivité).

111.5.2.2 Détermination de la quantité des MES dans I’eau :

= Placer un papier filtre préalablement séche a 105°C et pesé a 0.1mg pres dans un
entonnoir de filtration. Soit mo la masse du papier filtre pesé en mg.

= Filtrer ensuite un échantillon de volume V=10 ml

= Retirer alors le papier filtre et le placer dans une étuve a 105°C pendant 24 heures ;

= Laisser refroidir I’échantillon, dans un dessiccateur sous vide, puis le peser a 0.1mg pres
ml en mg.

La concentration en MES exprimée en mg/l est donnée par la relation :

MES = (m‘;m") (11.4)

111.5.2.3 Détermination de la turbidite :
Le turbidimétre que nous avons utilisé est de type (HACH 2100 AN TURBIDIMETER).

= Remplir la cellule & la ligne (environ 15 ml).

= Essuyer la cellule avec un morceau de tissu pour enlever les traces d'eau et les
empreintes.

= Cliquer sur le bouton I/O pour allumer le turbidimetre et placer la cellule.

= Cliquer sur le bouton « READ»

= Laturbidité est exprimée en NTU, lire la valeur.

111.5.3 Preéparations des solutions utilisées pour la détermination de la
DCO:

111.5.3.1 La solution de digestion

= On dissout 10.2 g de K>Cr207, préalablement séché a 105°C pendant 2 heures, dans
environ 500 ml d’eau ;

= On ajoute doucement 167 ml de H2SO4 et 33.3 g de HgSO4 et on agite jusqu’a la
dissolution compleéte ;

*  On laisse refroidir et on compléte a 1000 ml avec de I’eau distillée.

111.5.3.2 Le réactif acide :

= On ajoute Ag2SO4 dans H2SO4 concentré a raison de 5.5 g d’Ag2SO4 par Kg d’acide
sulfurique ;

= On laisse reposer 2 jours jusqu’a la dissolution totale de Ag>SO4
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111.5.3.3 La solution d’acide sulfurique :

= On prépare 100 ml d’une solution d’acide sulfurique H2SO4 9N :

= Ladensité = 1.83 g/cm®= 1830 g/

= Lapureté = 96-98 %

= Dans une fiole jaugée (100ml) on verse un peu d’eau distillée, puis on ajoute 25 ml de
la solution mere de H2SO4 36N et on continue avec 1’eau distillée jusqu’au trait de jauge
pour obtenir une solution de 9N.

111.5.3.4 La solution étalon de biphtalate de potassium 21000 mg/L :

= On seche le biphtalate de potassium au four & 120 °C pendant 2 heures et on laisse
refroidir au dessiccateur.

*  Ondissout 851 mg de biphtalate de potassium dans 800 ml d’eau et on compléte a 1000
ml avec de I’eau distillée.

111.5.3.5 Préparation des solutions étalons et des échantillons :

= A partir de la solution étalon de 1000 mg/L, on fait des dilutions dans des fioles. Puis
on ajoute 0.5 ml de H2SO4 dans chaque fiole.

= On homogénéise les échantillons et les solutions étalons

* On préléve a I’aide d’une pipette 2.5 ml de chaque échantillon et de chaque solution
étalons et on I’introduit dans le tube en verre.

= On ajoute lentement 1.5 ml de la solution de digestion dans chaque tube.

= On ajoute lentement 3.5 ml du réactif acide et on visse fermement le bouchon.

= On mélange le tout, lors du mélange la chaleur dégagée est tres grande.

= On porte a reflux dans un bloc chauffant a une température de 150 °C pendant une
période de 2heures.

= Apres minéralisation, on retire les tubes du bloc, on les met dans 1 porte tube et on laisse
refroidir a température ambiante.

* On effectue un essai a blanc en remplagant 1’échantillon avec de I’eau distillée.

=  On ajuste la longueur d’onde du spectrophotometre a 420 nm et on effectue la lecture.
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111.5.4 Effets de certains paramétres sur |'adsorption d’eau usée sur
CAG :

Pour améliorer le pouvoir adsorbant du charbon actif, nous avons optimisé les conditions
opératoires suivantes : temps de contact, masse du solide, température, pH et la vitesse
d’agitation.

111.5.4.1 Effet de la masse du charbon actif

Pour I’optimisation de la masse du charbon actif utilisée, on a introduit différentes masses (0.29
a 1g) de ce charbon dans 20 ml d'une solution d’eau usée. L'agitation est assurée durant 120
minutes a une vitesse de 250 tr/min et a la température ambiante.

111.5.4.2 Effet du pH initial de ’eau :

Pour I’optimisation du pH, une masse de charbon actif (0.8g pour I’eau clarifiée et 0.6g pour
I’eau filtrée) a été introduite dans un volume (20 ml) de solution d’eau usée. L'adsorption a été
effectuée dans des milieux de pH différents (2 a 12), Les pH acides et basiques sont obtenus,
’un par addition d’une solution d’acide chlorhydrique et I’autre par addition d’une solution de
soude (0.1N), L'adsorption a été effectuée a température ambiante, et sous une agitation de 250
tr/min pendant un temps d’équilibre équivalant a 120 minutes. La quantité de mo est évaluée
par analyse de la DCO et du COT.

111.5.4.3 Effet de la Vitesse d’agitation :

Etant donné que la vitesse d’agitation joue un réle important dans le phénomeéne d'adsorption,
nous avons opté pour l'optimisation de ce paramétre en introduisant des masses connues de
charbon actif dans des volumes (20mL) de solution et en agitant a différentes vitesses (150,
200, 250, 300, 500 tr/min) pendant 120 minutes. Des ajustements de pH ont été effectués.

111.5.4.4 Effet du temps de contact :

La détermination du temps d’équilibre permettra de fixer le temps de contact minimum
nécessaire entre charbon actif et eau usée aboutissant a une adsorption maximale des matiéres
organiques.

Pour étudier la cinétique d’adsorption sur charbon actif, des volumes de 20 ml d’eau usée sont
mélangés avec des masses connues en g du CA. L'ensemble est agité a une vitesse de 250 tr/min
pendant un temps de contact (180 minutes). Nous suivons la variation de la concentration en
MO de la phase liquide en fonction du temps.

Les résultats trouvés ont été valorisés pour déterminer le temps d’équilibre et par la suite pour
déduire le modele de la cinétique d’adsorption adéquat (pseudo-premier ou pseudo second
ordre).
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I11.5.5 Isothermes d’adsorption

On peut décrire un processus d’adsorption a 1’aide d’une isotherme d’adsorption. Une isotherme
est une courbe qui représente la relation entre la quantité de soluté adsorbée par unité de masse
d’adsorbant (Qe) et la concentration de soluté en solution (Ce) [89].

Pour les expériences des isothermes, différents échantillon de 50 ml sont préparées par dilution
de I’eau usée sont mis en contact d’une quantité d’adsorbant m exprimée en g. Le pH est fixé a
6.8. lls sont ensuit placés sous une agitation moyenne de 250 tr/mn et a la température ambiante
pendant 3h.

Lorsque le temps de contact (déterminé par 1’étude cinétique) est écoulé, on a déterminé la
concentration résiduelle Cr ; la concentration adsorbée est C .s = CO - Cr

Les échantillons ont été prélevés a intervalle de temps bien définis puis analysés par analyseur
de COT.

Tous les résultats présentés sont obtenus apres 3 essais.
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CHAPITRE IV Résultats et Discussion

V.1 Caractéristiques physico-chimiques du charbon actif

On procéde a leur caractérisation via une série d’analyses physico-chimiques dont certains
résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau IV.1 : caractéristiques physico-chimiques du CA (OTV de référence NFEN12915)

Caractéristiques Valeurs
Taille des particules (mm) 0.2<taille<5
Surface spécifique (m?/g) 932

Taux d’humidité (%) 4.21
Porosité (%) 27

Masse volumique apparente (g/cm3) | 0.41

pH 6.02

pH de point de charge nulle 6.8

La connaissance des caractéristiques de 1’adsorbant devrait permettre une meilleure
compréhension du phénoméne d’adsorption. Le charbon actif choisi posséde une surface
spécifique importante ce qui se traduit par une grande porosité qui pourrait jouer en faveur de
ces capacités sorptionnelles. Son pH est inférieur a 7 ce qui signifie que ce charbon possede un
caractére acide. Il présente un taux d’humidité assez faible (se situe dans la norme <5)
essentiellement dd aux bonnes conditions de stockage.

La caractérisation physico-chimique du charbon a révélé que le charbon a un caractére acide et
une structure poreuse. Sa surface spécifique importante laisse supposer que ses capacités
sorptionnelles sont élevées.

14
12

10

pH final

0 2 4 6 8 10 12 14
pH initial

Figure IV.1 : pH au point de charge nulle du charbon actif.
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D’apres la figure (IV.1), le pHzpc du charbon actif est de 6.8. Pour des valeurs de pH
supérieures au pHzpc, la surface du charbon actif est chargée négativement. Pour des pH
inférieurs a pHpzc, elle est chargée positivement.

Lorsque le pH initial de la solution est inferieur au pHpzc du charbon, ce dernier va (pour se
charger positivement) consommer des protons de la solution qui deviendra moins acide (celui-
ci a un comportement basique qui favorise I'adsorption des espéces anioniques). Dans le cas
inverse, le CA va céder ses protons a la solution qui deviendra plus acide (favorise donc
I'adsorption des espéces cationiques) [137].

V.2 Caractéristiques des eaux usees utilisées :

Les caractéristiques des deux échantillons d’eaux usées prélevé sont regroupées dans le tableau
suivant :

Tableau 1V.2 : Caractéristiques des eaux usées utilisée

pH | Conductivité MES Turbidité DCO CoT
(nS/em) (mg/l) (NTU) (mg d’02/l) | (mg de C/l)
Eau 7.28 1701 43 9.57 110 81.83
clarifiée
Eau 7.6 1613 26 4.39 69 44.38
filtrée

L’eau clarifiée : eau ayant subi le traitement secondaire et une décantation.

L’eau filtrée : eau ayant subi une filtration sur sable aprés décantation et désinfection.
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V.3 Etude des parameétres influencant sur I'adsorption :
IV.3.1 Influence de la masse de I’adsorbant :

L’impact de ce paramétre sur I’efficacité d’adsorption a été étudié en variant la masse de
I’adsorbant. La détermination de la masse minimale nécessaire et suffisante d’un matériau pour
adsorber un polluant donné, est une étape primordiale a toute étude sur 1’adsorption.

La variation de I’efficacité en fonction de la masse de I’adsorbant est schématisée par la courbe
de la figure (I1V.2).
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Figure 1V.2 : Influence de la masse du charbon actif sur I'adsorption de la matiére
organique des eaux usées (COT), V=20 ml, temps de contact=120 minutes, vitesse
d'agitation=250 tr/min, pHec = 7.28, pHer = 7.6.

D’apres les résultats consignés dans ces figures nous remarquons que le rendement de
I’adsorption augmente avec 'augmentation de la masse de I’adsorbant (CA) pour atteindre une
valeur d’équilibre a partir de 0.6 g d’adsorbant pour 1’eau filtrée avec un pourcentage
d’élimination de 54.55 % et a partir de 0.8 g pour I’eau clarifiée avec un taux de 58.69 % . Au-
dela de ces masses le taux d'adsorption est devenu stable.

On peut estimer que 1’accroissement de la masse de CA permet d’assurer un nombre de sites

assez suffisant pour la fixation de la matiere organique sur la surface de CA (augmentation de
la surface spécifique).

Cette masse de charbon actif optimisée pour un volume d’eau usée de 20ml est adoptée dans le
reste de nos expériences.
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IV.3.2 Influence du pH initial de I’eau :

Le pH est un facteur trés important dans I'adsorption, en raison de son influence directe sur la
charge de la surface de I’adsorbant et sur la nature des espéces ioniques des adsorbats.

L'effet du pH sur le taux d'adsorption, a été étudié sur une large gamme de pH de 2 4 12. Le pH
de la solution a été ajusté aux valeurs désirées par 1’addition de HCI ou de NaOH (0.1 N).

La courbe obtenue est donnée dans la figure (1V.3).
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Figure 1V.3 : Influence du pH initial de ’eau sur l'adsorption de la matiére organique des
eaux usées (COT), V=20 ml, temps de contact=120 minutes, vitesse d'agitation=250 tr/min,
mc) =0.8g9, mer) =0.69

Les résultats présentés sur la figure (1V.3), montrent que la quantité maximale adsorbée se situe
dans I’intervalle de pH (6-7) avec pourcentage d’adsorption 55.25 % a pH=6 pour ’eau filtrée,
et un pourcentage 60.87 % a pH=7 pour I’eau clarifice. .

Au-dela de cette limite, I’efficacité diminue lorsque le pH augmente jusqu’a 12.

On peut dire que I'effet de pH sur lI'adsorption observée dans cette étude peut étre expliqué par
la différente structure des surfaces des adsorbants et des interactions électrostatiques entre ces
adsorbants et Adsorbats

Le pH de la solution affecte I'adsorption car il influe sur l'ionisation de 1’adsorbat et la charge
de la surface des adsorbants. Pour mieux comprendre cette influence, il faut d’abord identifier

les especes chimiques presentes en solution. En effet, la nature de ces especes dépend fortement
du pH du milieu.

Par la suite, les expériences seront realisées a pH initial de la solution : 6 <pH< 7

74



CHAPITRE IV Résultats et Discussion

IV.3.3 Influence de la vitesse d’agitation

Il a été constaté que la capacité d’élimination la plus élevée a eu lieu pour une valeur de vitesse
250 tr/min.
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Figure 1V.4 : Influence de la vitesse d’agitation sur I'adsorption de la matiere
organique sur CA (COT), V=20 ml, temps de contact=120 minutes,
m c)=0.89g mEr=0.69, pHEc)=6.8 pHEFR=6.5

Ceci peut étre expliqué par le fait qu’a cette valeur, probablement une bonne diffusion vers le
support est assurée, contrairement aux cas des faibles vitesses ou la diffusion est insuffisante ce
qui entraine une adsorption faible. Dans le cas des vitesses d’agitation trés élevées, les particules
vont s’agglomérer et ne disposeront pas d’assez de temps pour se fixer sur la surface

» Vitesse d’agitation <250 tr/min :

L’augmentation de la quantité adsorbée avec I’augmentation de la vitesse d’agitation jusqu’a la
valeur de 250 tr/min peut étre expliqué par la diminution de 1’épaisseur du film liquide a
I’interface solide-liquide, ce qui facilite le passage du soluté de la solution vers 1’adsorbant.

» Vitesse d’agitation > 250 tr/min :

La quantité adsorbée diminue considérablement, ceci pourrait étre di au mouvement du flux de
matiére provoqué par les grandes vitesses et qui favorise le phénomene de désorption.
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IV.3.4 Effet du temps de contact :

L’étude de la cinétique d’adsorption permet de déterminer le temps de contact nécessaire pour
atteindre 1’équilibre, il s’agit du temps a partir duquel la concentration de soluté n’évolue pas

Le but est de déterminer le temps pour lequel 1’équilibre d’adsorption est atteint, en tragant
I’évolution du rendement d’adsorption pour des temps de contact qui varient entre 0 et 180min.
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Figure IV.5 : Influence du temps de contact sur lI'adsorption de la matiére organique
sur CA (COT), V=20 ml, temps de contact=180 minutes,
vitesse d'agitation=250 tr/min, pHc) = 6.8, pHEr = 6.5, mEc) =0.89 mEr =0.69

Les résultats obtenus montrent que la capacité d'adsorption augmente en fonction du temps de
contact jusqu'a atteindre un palier de saturation. Ce phénoméne peut étre expliqué par la
diffusion moléculaire des ions vers les sites d’adsorption jusqu'a atteindre un équilibre
d’adsorption ou tous les sites deviennent occupés

Graphiquement, Dans le cas de I’eau clarifiée, 1’équilibre est atteint apres une durée de 90
minutes avec un taux d’adsorption de 62.56 %. Et pour I’eau filtrée la pente devient tres faible

a I’approche de 1’équilibre, aprés 120 minutes de contact. Un taux de 58.35% de la matiére
organique est adsorbé.

A travers les résultats, nous concluons que dans ces conditions pseudo-équilibre la quantité
adsorbée augmente avec le temps de contact entre 1’adsorbant et 1’adsorbat. L’adsorption est
tout d’abord rapide et transitoire, ensuite elle devient stable au bout de 120 minutes ou le régime
permanent est atteint.

Le temps de contact est fixé (2h) pour toutes les expériences.
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Figure 1V.6 : évolution de la turbidité d’eau traitée par CA
en fonction du temps de contact

Visiblement 1’eau était claire.

Le taux d’élimination de la turbidité de I’eau filtrée et celle de 1’eau clarifiée est respectivement
43.5% et 53.4%. Les valeurs atteintes sont 2.48 et 4.46 NTU.

Remarque : ces valeurs sont inférieures & 5 NTU correspondants a la norme fixées pour I’eau
potable.
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V.4 Modélisation de la cinétique d’adsorption :

Afin de déterminer le mode¢le cinétique d’adsorption de la mati¢re organique des eaux usées sur
le charbon actif, trois modeles ont été appliqués pour décrire la cinétique d’adsorption, nous
citons : pseudo-premier ordre, pseudo-second ordre et la diffusion intraparticulaire.

IV.4.1 Modéle de pseudo premier ordre :

Les droites données par les traces de In (ge-gt) en fonction du temps, relatifs aux cinétiques de
pseudo-premier ordre de Lagergren sont présentées sur les figures (IV.7) et (1V.8). Les pentes
de ces droites representent les constantes de vitesse k1. Les valeurs de ki, les coefficients de
corrélation des régressions linéaires (R?) respectifs obtenus et les capacités d’adsorption a
I’équilibre (expérimentales et calculées), sont exposés dans le tableau (1V.3).

1
0
1 0 50 100 150 200
-2
g y = -0,0468x + 0,4294
P4 R?=0,9581
Q
g 5
[
- 6
-7
-8
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Figure 1VV.7 : Courbes de pseudo-premier ordre de Lagergren pour
I’adsorption de la matiére organique de I’eau clarifiée sur le CA
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y =-0,0474x + 0,6325
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Ln (ge - qt)
B
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Figure 1VV.8 : Courbes de pseudo-premier ordre de Lagergren pour
I’adsorption de la matiére organique de 1’eau filtrée sur le CA.
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IV.4.2 Modéle de pseudo-second ordre :

Les droites données par les tracés des « t/qt » en fonction du temps, relatives aux modeles de
pseudo-second ordre, sont présentées sur les Figures (IV.9) et (IV.10). Les coefficients de
corrélation des régressions linéaires obtenus (R?), les constantes de vitesse Ky, et les capacités
d’adsorption a I’équilibre (expérimentales et calculées) sont présentés dans le tableau (1V.3)
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Figure 1V.9 : Modeéle de pseudo-second ordre pour I’eau clarifiée.
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Figure 1VV.10 : Modele de pseudo-second ordre pour 1’eau filtrée.
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Les constantes et les valeurs du coefficient de corrélation (R?) d’apreés les résultats obtenues sur
figures sont regroupées dans le tableau (I1V.3).

Tableau 1V.3 : Paramétres des modéles de pseudo premier ordre et second ordre issus de la
modélisation de la cinétique d’adsorption

Modele Pseudo-premier ordre Pseudo-second ordre
Paramétres K R? Qexp | Qclc K R? Q exp Qclc
des modeéles .

(min ) (mg/g) | (mg/g) | g/mg.mn (mg/g) | (mg/g)

Eau clarifiée | 0.0468 |0.9581 |1.28 1.536 0.0329 |0.9952 [1.28 1.42

Eau filtréee [0.0474 |0.9228 |0.8789 |1.88 0.029 0.997 0.8789 |1.059

D’aprés ces résultats, Nous remarquons que :

v' Les valeurs du coefficient de corrélation R? pour le modéle du second-ordre sont plus
proches a l'unité que ceux du modele du premier-ordre, montrant que la linéarisation est
meilleure.

v Les valeurs de la quantité adsorbée trouvées dans le modéle pseudo-second ordre sont
les plus proches a celles des quantités adsorbées expérimentales.

Alors le modéle cinétique de pseudo premier ordre n'est donc pas applicable. Le modéle du
pseudo-second-ordre est le plus fiable pour déterminer 1’ordre des cinétiques d’adsorption et
qui donne une meilleure description par rapport au modele du pseudo-premier-ordre.

IV.4.3 Modéle de la diffusion intra-particulaire de WEBER et MORRIS :

L’évolution de la quantité adsorbée en fonction de la racine carrée du temps est présentée sur
les Figures (1V.11) et (1V.12).

Les parameétres du modéle de Weber et Morris sont regroupés dans le Tableau (1V.4).
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Figure V.11 : Modele de la diffusion intra particulaire pour I’eau
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Figure 1V.12 : Modéle de la diffusion intra-particulaire pour 1’eau filtrée.

Tableau V.4 : Paramétres obtenus selon le modéle de Morris -Weber

Modele Diffusion intra-particulaire
Parameétres de modele K R? C
Eau clarifiée 0.0997 0.9156 0.1577
Eau filtrée 0.0709 0.9627 0.0396
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Les résultats de cinétique obtenus, peuvent étre utilisés pour déterminer si la diffusion des
particules est 1’étape limitative de phénoméne d’adsorption. Si 1’allure des courbes de la
concentration adsorbée en fonction de t*2 est une droite qui passe par I’origine, on dit que cette
¢tape est 1’étape limitative. Alors que les courbes (1V.11) et (IV.12) sont des droites qui ne
passent pas par 1’origine (C #0), cela explique que la diffusion des particules est impliqué dans
le processus d’adsorption mais elle n’est pas limitative et que d’autre mécanismes sont impliqué
tel que le transfert intra-granulaire et la réaction d’adsorption au contact des sites actif (la
diffusion intra-particulaire est impliquée dans le mécanisme d’élimination, mais n’est pas la
seule étape limitante).

V.5 Isothermes d’adsorption :

Ces courbes représentent la quantité adsorbée (q) en fonction de la concentration de la solution
a I’équilibre (Ce).

eau filtrée
1,6
1,4
1,2

0,8

qe (mg/g)

cot
0,6

DCO
0,4

0,2

0 5 10 15 20 25 30
Ce (mg/l)

Figure 1V.13 : isotherme d’adsorption des MO sur le CA :
Eau filtrée
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Figure 1V.14 : isotherme d’adsorption des MO sur le CA :
Eau clarifiee.

En se référant a la classification de Giles et al (1960), on remarque que les isothermes
d’adsorption des mo sur le CA pour les deux échantillons sont de type L.

Dans ce type d’isotherme d’adsorption, la partie initiale informe sur la disponibilité des sites
actifs pour I’adsorbat et le plateau signifie la formation d’une monocouche. La courbure initiale
indique qu’une grande quantité de mo est adsorbée a des concentrations faibles au moment ou
les sites actifs sont disponibles, quand la concentration augmente, il devient de plus en plus
difficile au mo de trouver des sites vacants et la formation de monocouche intervient alors [138].

L’ espece adsorbée se fixe sur un site bien défini du solide, chaque site n’est susceptible de fixer
qu’une seule molécule et que I’énergie d’adsorption de tous les sites est identique et
indépendante de la présence d’especes adsorbées sur les sites voisins.

Le nombre de sites actifs, qui est limité, diminue au fur et a mesure de la progression de
I’adsorption. Ces sites ne peuvent accueillir plus d’une seule couche moléculaire ce qui indique
que I’adsorption est de type mono-moléculaire.

Dans ce type d’isothermes, celles de Langmuir sont les plus fréquentes.

IV.5.1 Modélisation des isothermes :

Il existe un nombre considérable de modéles mathématiques qui décrivent 1’adsorption et
permettent d’évaluer la capacit¢é maximale d’adsorbant. Afin de modéliser 1’isotherme
expérimentale obtenue, deux modeles ont été choisis : le modele de Langmuir et le modéle de
Freundlich.
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IV.5.1.1 Modele de Langmuir :

Les représentations graphiques de cette isotherme sont les suivants :

COoT DCO
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6 ~ ¥=8L315x-22102 ° 25 y =28,511x - 0,2523
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4 ]
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Figure 1V.15 : Modeéle linéaire de Langmuir de I’eau clarifiée
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2 e
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Figure 1V.16 : Modéle linéaire de Langmuir de I’eau filtrée
Le modéle de Langmuir est valide pour une couverture monocouche d’adsorption de chaque

molécule sur une surface completement homogéne. Selon ce modéle, une fois qu’une molécule
occupe un site, aucune autre adsorption ne peut avoir lieu sur ce site.
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IV.5.1.2 Modéle de FREUNDLICH

Le tracé des courbes (In Qe) en fonction de (In Ce) est représenté sur les figures (IV.17) et
(1V.18) :

CcoT DCO
1 1
0,5 y = 0,4884x - 2,0278 05
R2=0,896 ’
0
@ 231 2,7 3,52 o O
o 05 o
[ c
o | ) = 0,5
15 1 y = 0,4408x - 1,4708
’ R?=0,8546
-2 -1,5
Ln Ce Ln Ce

Figure V.17 : Isotherme d’adsorption selon le mod¢le de Freundlich de I’eau clarifiée
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2,5 y =0,4889x - 2,6697 5 y =0,5596x - 2,1288
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Figure 1V.18 : Isotherme d’adsorption selon le modeéle de Freundlich de I’eau filtrée

L'isotherme d'adsorption de Freundlich est une indication de I'nétérogénéité de la surface de
I'adsorbant.

85



CHAPITRE IV

Résultats et Discussion

Les représentations linéaires des valeurs expérimentales de ce processus d’adsorption nous ont
permis de déterminer les parametres d’équilibre et les valeurs des constantes de Langmuir et de
Freundlich calculées par régression linéaire.

Tableau. IV.5 : Paramétres d’équilibres d’adsorption selon le modeéle de Langmuir et de

Freundlich
Langmuir Freundlich
Qmax KL R? Kr 1/n R?

EC 0.4524 0.0272 | 0.9059 0.1316 0.4884 0.896
CoT

EF 0.2771 0.0346 | 0.9226 0.0693 0.4889 0.851

EC 3.9635 0.0088 | 0.8887 0.2297 0.4408 0.8546
DCO

EF 0.2529 0.0417 | 0.6496 0.1189 0.5596 0.8373

Les valeurs des coefficients de corrélation dévoilent que le processus d’adsorption est décrit
d’une maniére favorable par 1’isotherme de Langmuir pour les deux échantillons, confirmant la
nature chimique du processus d'adsorption. Ainsi, I’adsorption semble étre du type mono-
moléculaire, la surface étant saturée lors du remplissage de la monocouche.
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Conclusion générale

L’assainissement des eaux usées est une étape importante et décisive pour préserver la ressource
en eau. Sans elle, les riviéres se transformeraient en égout. Par le traitement des eaux usées,
deux sous-produit essentiel sont générés (I’cau épurée et la boue). Ces deux ¢léments peuvent
constituer des appoints dans les domaines de 1’agriculture, I’industrie et le domaine urbain tels
que I’apport de nouvelles ressources hydrique et I’amendement en fertilisant et en engrais
naturels.

La réutilisation des eaux usées est une technigue en pleine expansion principalement associée
a l'agriculture. Cette réutilisation a pour objectif principal la production des quantités
complémentaires en eau pour différents usages afin de combler des déficits hydriques et de
trouver des sources d'eau alternatives pour l'irrigation vu les bénéfices qu’elle peut apporter
pour les cultures. En effet elles contiennent des éléments fertilisants (azotes, phosphore et
potassium) ainsi que des oligoéléments (Fer, Cuivre, Zinc. etc.) qui peuvent augmenter le
rendement.

L’investissement en irrigation permettra un gain en ressources naturelles, une protection de
I’environnement et 1’équilibre écologique. La surveillance générale et le contrdle de la qualité
de I'eau usée ne sont pas la responsabilité des agriculteurs mais des autorités. La qualité dépend
du niveau de traitement, de la maintenance et de I'entretien du systéme de traitement et de
I'expérience des personnes faisant fonctionner la station d'épuration des eaux résiduaires.
Cependant, la formation des agriculteurs pour suivre, au moins visuellement ou avec des essais
simples, la qualité de I'eau usée peut étre tres utile. Les changements de couleur de I'eau usee
ou la croissance abondante des algues sont des indicateurs d'un niveau élevé en produits
chimiques et en nutriments dans l'eau usée, I'odeur indique un traitement insuffisant, ils
devraient étre formés sur ces aspects avant I'attribution de I'eau usée pour l'irrigation.

La réutilisation dans le secteur de I’industrie et le secteur urbain exige un traitement plus pousse
pour une qualité d’eau exempt de MO ou toute autre matiere néfaste au domaine d’application
concerné.

Il est difficile de définir une méthode universelle qui pourrait étre utilisée pour I'élimination de
tous les contaminants des eaux usées et plus particulierement, les polluants organiques. Parmi
les nombreux et divers procédés de traitement, actuellement, employés pour le traitement des
eaux usées, l’adsorption sur charbon actif est considérée comme étant une technique
recommandée pour réduire les concentrations des mo dans les rejets des stations d’épuration
des eaux des usées.

Ce travail de recherche que nous avons abordé se concentre sur le traitement, par la méthode
d’adsorption sur CAG, de deux types d’caux de la STEP de Baraki : les eaux usées clarifiée
(prises a la sortie du décanteur secondaire) et les eaux usées filtrees (traitement tertiaire par la
filtration sur sable). Le premier échantillon subit une adsorption sur charbon actif uniquement
pour déterminer le rendement d’élimination. Dans le deuxiéme 1’adsorption est effectuée apres
filtration sur sable.

La combinaison de la filtration sur sable et de 1’adsorption sur charbon actif comme un
traitement tertiaire des eaux usées épurées a amélioré I’élimination de la matiere organique
dissoute et améliorer leur qualité. On a pu constater une amélioration nette de la teneur en MES,
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turbidité et MO en associant les deux méthodes comparé a 1’utilisation de la filtration sur sable
seule.

Apres une caractérisation physico-chimique du charbon actif et des échantillons d’eaux
utilisées, nous nous sommes penchés sur 1’étude de la rétention des mo par ce matériau.

Les essais réalisés ont permis d’étudier I’influence de certains parameétres sur la capacité
d’adsorption et les rendements d’¢élimination en solution aqueuse. Nous avons limitée cette
¢tude a I’influence, du temps de contact adsorbant-adsorbat, du pH initial de 1’eau, la masse de
I’adsorbant et la vitesse d’agitation.

A travers tous les résultats obtenus, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

v L’étude du temps de contact entre le polluant et ’adsorbant a montré que 1’équilibre est
atteint au bout de 90min (pour I’eau clarifiée) et 120min (pour I’eau filtrée). Ces
résultats peuvent s’expliquer par la différence de la charge en MO, la taille des
molécules dissoutes dans 1’eau, de leurs structures chimiques et de polarité. Ces
caractéristiques influenceront la vitesse et 1’efficacité de 1’adsorption sur le charbon
actif.

v' Les paramétres opératoires tels que le pH du milieu, la masse d’adsorbant et la vitesse
d’agitation ont un effet significatif sur le rendement d’adsorption.

v’ Le (6<pH<7), assez proche de la neutralité, est celui qui donne le meilleur rendement
d’adsorption que ce soit pour I’ecau clarifiée ou I’eau filtrée, due aux attractions
électrostatiques élevées entre les charges négatives du polluant et les charges positives
de charbon actif.

v La quantité adsorbée augmente avec la vitesse d’agitation, jusqu’a 250 tr/min. Au-dela
de cette vitesse son influence devient inverse.

v La quantité des mo adsorbée est optimale a température ambiante.

La modélisation mathématique des résultats nous a permis de conclure que :

Pour la cinétique d’adsorption, les modéles de pseudo-premier ordre, le modele second-ordre
et le modéle de diffusion intra-particulaire ont été testés. L’étude montre que mécanisme
d’adsorption peut étre décrit par une cinétique du pseudo-second ordre. Par ailleurs, la diffusion
intra-particulaire semble étre une étape non négligeable dans le processus de 1’adsorption mais
pas une étape limitante.

Les mesures des concentrations a 1’équilibre pour différentes concentration initiales ont permis
de tracer I’isotherme d’adsorption. Cette dernicre est de type (L) selon la classification de Giles
et al. L’application des modeles de Langmuir et Freundlich a révélé que les modeles de
Langmuir sont ceux qui décrivent d’une maniére treés satisfaisante 1’adsorption par le charbon
actif.

Les données obtenues permettent de conclure ce qui suit :

Les valeurs de DCO et de COT aprés adsorption ont montré une tres bonne diminution de la
charge organique totale (biodégradable et non biodégradable).

L’¢étude du temps de contact entre le polluant et 1’adsorbant a montré que I’équilibre est atteint
au bout de 90min avec un taux de 62.56% (pour I’eau clarifiée) et 120min avec un taux
d’élimination de 58.35 % (pour I’eau filtrée).
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Conclusion Générale

La quantité maximale adsorbée se situe dans I’intervalle de pH (6-7) avec pourcentage
d’adsorption 55.25 % a pH=6 pour I’eau filtrée, et un pourcentage 60.87 % a pH=7 pour I’eau
clarifiée.

Pour la masse du CA, la valeur d’équilibre pour I’eau filtrée est de 0.6 g avec un pourcentage
d’élimination de 54.55 % et de 0.8 g pour I’eau clarifiée avec un taux de 58.69 %.

Les pourcentages d’¢limination de la matiére en suspension présentes dans 1’eau usée brute
apres filtration sont tres élevés est remarquable, les valeurs de MES obtenues pour les eaux
traitées varient entre de 2 et 12 mg/I.

Les valeurs de la turbidité de I’eau traitée oscillent entre 2.48 et 4,46 NTU, ce qui indique que
le rendement de clarification de I’effluent traité est important.

L’étude a montré que les performances de ce traitement sont bonnes (inférieures aux normes de
rejet contractuelles), pour les mesures que nous avons pu effectuer, la grande différence entre
les valeurs des eaux traitées par adsorption et celles des eaux non traitées refléte le degré
d’efficacité de I’adsorption sur charbon actif.

Aussi la STEP de BARAKI dispose d’une installation UV, qui désinfecte les eaux usées apres
la filtration sur sable. Ils assurent une désinfection parfaite pour garantir en permanence une
eau conforme aux réglementations qui peuvent étre réutilisée par la suite (REUSE). Les rayons
UV permettent de détruire les bactéries, virus et autres microorganismes.

L’élimination desS microorganismes est importante pour toute réutilisation. Elle permet de
réutiliser 1’eau usée épurée pour I’irrigation agricole, 1’arrosage des espaces verts et des golfs,
ou pour des proces industriel (eaux de lavage...).

En guise de perspectives, il est intéressant de poursuivre cette étude en optimisant d’autres
parametres susceptibles d’influer sur le processus d’adsorption pour éliminer d’autres
composés tels I’alcalinité, les métaux lourds, substances toxiques, etc... et d’introduire d’autres
processus de traitement pour pouvoir atteindre la potabilité de ces eaux afin d’optimiser la
gestion des ressources en eau en Algérie.
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Annexe (01) : Les valeurs limitent des paramétres de rejet dans un milieu récepteur (Décret
exécutif N°06-141 du 20 Rabie El Aouel 1427 correspondant au 19 avril 2006 Définissant les
valeurs limites des rejets d’effluents liquides industriels).

N° Parametres unité | Valeurs Tolérances aux valeurs
limites limites anciennes
installations

1 | température °C 30 30

2 | pH - 6.5-8.5 6.5-8.5
3 | MES mg/l 35 40

4 | Azote Kjeldahl - 30 40

5 | Phosphore total - 10 15

6 | DCO - 120 130

7 | DBOs - 35 40

8 | Aluminium - 3 5

9 | Substances toxique bioaccumulables - 0.005 0.01
10 | cyanure - 0.1 0.15
11 | Fluor et composés - 15 20

12 | Indice de phénols - 0.3 0.5
13 | Hydrocarbures - 10 15
14 | Huiles et graisses - 20 30

15 | Cadmium - 0.2 0.25
16 | Cuivre total - 0.5 1

17 | Mercure total - 0.01 0.05
18 | Plomb total - 0.5 0.75
19 | Chrome total - 0.5 0.75
20 | Etain total - 2 2.5
21 | Manganese - 1 1.5
22 | Nickel total - 0.5 0.75
23 | Zinc total - 3 5

24 | Fer - 3 5

25 | Composés organiques chlorés - 5 7

Annexe (02) : les courbes d’étalonnage DCO
Basse gamme :

Solution étalon 1 2 3 4 5
Concentration 10 30 50 70 100
(mg/l O2)
Abs a 420nm 0.183 0.161 0.128 0.092 0.049
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DCO (mg/l)
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Figure 1 :

Haute gamme :

Titre du graphique

0,05

0,1

y =-649,79x + 131,66

0,15

Absorbance a 420 nm

R?=0,9955

0,2

La droite d’étalonnage de la DCO bas niveau

Solution étalon | 1 2 3 4 5
Concentration | 100 200 300 400 500
(mg/l O)
Abs a600 nm | 0.045 0.061 0.089 0.120 0.179
y
600
200 y=2893,6x+14,112 e ‘
_ 400 RP=09462 | g L.
g 300 o .
s
a 200 e
100 O
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Absorbance a 600 nm

Figure 2 : La droite d’étalonnage de la DCO haut niveau
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Annexe (03) : point de charge nulle

pHi 2 4 6 8 10 12
pr 2.48 473 6.41 7.32 9.21 11.01

Annexe (04) : influence de la masse de 1’adsorbant

Eau clarifiée :
Massedu | 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
CA (9)
COT 58.04 44.60 36.13 33.96 33.82 33.80
(mg/l)
R (%) 29.08 45.49 55.85 58.5 58.67 58.69
DCO 61 58 48 42 40 40
(mg/1)

Eau filtrée :
Masse du | 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
CA (9)
COT 32.71 26.08 20.24 20.17 20.20 20.18
(mg/1)
R (%) 26.29 41.22 54.39 54.55 54.48 54.52
DCO 49 42 32 30 28 28
(mg/l)

Annexe (05) : I’effet du pH initial de ’eau

Eau clarifiée :
pH 2 4 6 7 8 10
COT 51.13 44 .31 32.53 31.20 41.14 73.32
(mg/1)
R (%) 37.51 45.85 60.25 60.87 49.73 10.42
DCO 65 61 39 42 56 92
(mg/1)

Eau filtrée :
pH 2 4 6 7 8 10
COT 36.04 28.10 19.86 20.03 29.16 41.53
(mg/1)
R (%) 18.79 36.68 55.25 54.88 34.29 6.42
DCO 59 43 25 32 37 65
(mg/l)

104



Annexes

Annexe (06) : I’effet de la vitesse d’agitation

Eau clarifiée :
La vitesse | 150 200 250 300 400 500
(tr/min)
COT 38.12 31.16 30.99 42.03 49.02 60.06
(mg/l)
R (%) 53.41 61.92 62.13 48.63 40.09 26.60
Eau filtrée :
La vitesse | 150 200 250 300 400 500
(tr/min)
COT 22.10 19.41 18.69 26.30 29.51 38.48
(mg/l)
R (%) 50.2 56.28 57.87 40.73 33.51 13.29

Annexe (07) : la cinétique et la modélisation de la cinétique d’adsorption des MO sur le
CAG.

Eau clarifiée :
T 0 5 15 30 45 60 90 120 150 180
(min)
CcoT 81.83 | 69.66 60.3 49.07 44.45 39.208 | 30.97 30.63 | 30.71 30.65
(mg/l)
R(%) |0 14.87 26.31 40.03 45.68 52.09 62.15 62.57 | 62.48 62.55
Qt 0 0.3043 | 05383 | 0.8190 |0.9345 | 1.0655 | 1.2715 | 1.28 1.278 1.2795
(mg/g)
t/qt 0 16.43 27.86 36.63 48.16 56.31 70.77 93.75 | 117.37 | 140.68
In(ge- | 0.2468 | -0.0246 | -0.2988 | -0.7743 | -1.0627 |-1.5394 | -4.7676 | -6.1658 | -6.2146 | -7.6
qt)

Eau filtrée :
T(min) [0 5 15 30 45 60 90 120 150 180
coT 4438 | 40.2 34.58 29.9 26.30 24.16 22.07 18.66 1852 | 18.53
(Rm(%g)) 0 9.42 22.08 32.63 40.73 45.56 50.27 57.95 58.26 | 58.25
Qt 0 0.1421 | 0.333 0.4505 | 0.5083 | 0.6875 |0.7548 | 0.8745 | 0.8790 | 0.8789
%?/g) 0 35.186 | 45.016 | 60.94 73.214 | 87.2727 | 119.23 | 137.22 | 170.648 | 204.8
In)(qe— -0.3048 | -0.6044 | -0.8465 |-0.9913 | -1.5608 | -2.0826 |-5.3185 |-7.824 | -7.6009
qt
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Annexe (08) : évolution de la turbidité en fonction du temps

Eau clarifiée
Temps 0 5 15 30 45 60 90 120 150 180
(min)
Turbidité | 957 | 886 | 802 | 7.29 | 6.89 | 6.41 | 6.36 | 6.02 | 453 | 4.46
(NTU)
Eau filtrée
Temps 0 5 15 30 45 60 90 120 150 180
(min)
Turbidité | 439 | 399 | 3.75 | 3.13 | 298 | 277 | 263 | 261 | 251 | 248
(NTU)
Annexe (09) : Les isothermes d’adsorption
Eau clarifiée :
COT DCO
Ce (mg/l) de (mg/g) Ce (mg/l) ge (mg/g)
10.14 0.1559 12 0.25
14,91 0.4455 15 0.725
20.32 0.7195 21 1.125
25.32 1.0035 30.8 1.43
34.01 1.1955 45 1.625
Eau filtrée :
COT DCO
Ce (mg/l) ge (Mg/g) Ce (mg/l) ge (mg/g)
6.63 0.0764 10 0.1292
11 0.2461 12 0.5304
14.69 0.406 15 0.8976
19.8 0.5338 19 1.2288
26.8 0.5977 28 1.3940
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Annexe (10) : Modélisation de I’isotherme d’adsorption (modéle de Langmuir).

Eau clarifiée :
COoT
Ce (mg/l) 10.14 14.91 20.32 25.32 34.01
Qe (mg/g) 0.1559 0.4455 0.7195 1.0035 1.1955
1/Ce 0.098 0.067 0.049 0.039 0.029
1/ge 6.41 2.25 1.39 0.99 0.84
DCO
Ce (mg/l) 12 15 21 30.8 45
Qe (mg/g) 0.25 0.725 1.125 1.43 1.625
1/Ce 0.083 0.067 0.047 0.034 0.023
1/ge 4 1.38 0.89 0.69 0.61
Eau filtrée :
COT
Ce (mg/l) 6.63 11 14.69 19.8 26.8
Qe (mg/g) 0.0764 0.2461 0.406 0.5338 0.5977
1/Ce 0.15 0.09 0.068 0.05 0.037
1/ge 13.09 4.06 2.46 1.87 1.67
DCO
Ce (mg/l) 10 12 15 19 28
Qe (mg/g) 0.1292 0.5304 0.8976 1.2288 1.394
1/Ce 0.1 0.083 0.067 0.053 0.035
1/ge 7.73 1.89 1.11 0.81 0.72
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Annexe (11) : Modélisation de I’isotherme d’adsorption (modéle de Freundlich).

Eau clarifiée :
COoT
Ce (mg/l) 10.14 14.91 20.32 25.32 34.01
Qe (mg/g) 0.1559 0.4455 0.7195 1.0035 1.1955
Ln Ce 2.31 2.7 3.01 3.23 3.52
Lnge -1.858 -0.808 -0.329 0.035 0.178
DCO
Ce (mg/l) 12 15 21 30 45
Qe (mg/g) 0.25 0.725 1.125 1.43 1.625
Ln Ce 2.48 2.7 3.04 3.4 3.8
Lnge -1.38 -0.321 0.117 0.357 0.485
Eau filtrée :
COoT
Ce (mg/l) 6.63 11 14.69 19.8 26.8
Qe (mg/g) 0.0764 0.2461 0.406 0.5338 0.5977
Ln Ce 1.89 2.39 2.69 2.99 3.28
Lnge -2.571 -1.402 -0.901 -0.627 -0.515
DCO
Ce (mg/l) 10 12 15 19 28
Qe (mg/g) 0.1292 0.5304 0.8976 1.2288 1.394
Ln Ce 2.3 2.48 2.7 2.94 3.33
Lnge -2.046 -0.634 -0.108 0.206 0.332
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